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TIIVISTELMÄ
Timotei (Phleum pratense L.) on Skandinavian viljellyin monivuotinen rehunurmikasvi. Sen
vuotuinen sato koostuu pääsadon lisäksi määrällisesti merkittävästä jälkisadosta, jonka
rehuarvon kehityksen ennustaminen on osoittautunut hankalaksi. Suomessa nurmikasvien
rehuarvoa kuvataan sulavan orgaanisen aineen pitoisuudella kuiva-aineessa (D-arvo).
Pääsadossa korkean lehtiosuuden (LWR) on havaittu parantavan ja suuren aitokorren
osuuden madaltavan sadon sulavuutta. Näiden parametrien on arveltu vaikuttavan myös
jälkisadon sulavuuden kehitykseen.
Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen Maaningan tutkimusasemalla tutkitaan
nurmikasvien laadun kehitystä pää- ja jälkisadossa vuosina 2006 - 2008. Vuonna 2006
pääsato niitettiin neljänä ajankohtana viikon välein ja jälkisato 4, 6 ja 8 viikkoa pääsadon
niiton jälkeen. Kullakin niittokerralla otettiin kasvustonäyte, joka fraktioitiin versotyyppeihin
(VEG, vegetatiivinen; ELONG, vegetatiivinen elongoituva; GEN, generatiivinen),
rikkakasveihin, irralliseen kuolleeseen (IRRK) ja irralliseen elävään materiaaliin.
Versotyyppifraktiot eroteltiin edelleen satofraktioihin (korsi, lehti, kukinto, kiinnittynyt
kuollut materiaali). Fraktioiden massaosuudet ja sulavuudet määritettiin lukuun ottamatta
pääsadon myöhäisimmän niiton näytteitä.
Pääsadon satomäärä kohosi ensimmäisen niiton 5000 kg ka ha-1:sta kolmannen niiton
7000 kg ka ha-1:iin ja samalla D-arvo laski 68 %:sta 60 %:iin. Pääsadossa parhaiten sulava
VEG-versotyyppi oli hyvin lehtevä, mutta massaosuudeltaan vähäinen. Massaosuuksillaan
pääsatoa hallinneiden GEN- ja ELONG-versojen sulavuus heikkeni kasvuston vanhetessa
etenkin siksi, että niiden korsifraktioiden sulavuus laski nopeasti. Parhaiten pääsadon
sulavuuden heikkenemistä kuvasivat pienenevä LWR (r2 = 0,914) ja vähentyvä
VEG-massaosuus (r2 = 0,645).
Jälkisadon hehtaarisato kohosi 2300 kg ka ha-1:sta 4000 kg ka ha-1:iin. Vastoin odotuksia
jälkisadon D-arvo kohosi 65 %:sta yli 69 %:iin kasvuston vanhetessa. Jälkisato koostui aluksi
pääasiassa hyvin sulavasta VEG-versomassasta, mutta kasvuston ikääntyessä ELONG-
massaosuus kohosi vallitsevaksi. Pääsadosta poiketen ELONG-versotyyppi oli jälkisadossa
kaikkein sulavin; sen D-arvo kohosi 70 %:sta 73 %:iin. Jälkisadossa myös korsifraktioiden
sulavuudet pysyivät hyvinä. Jälkisadon sulavuuden nousu voitiin selittää parhaiten erittäin
heikosti sulavan IRRK:n massaosuuden laskulla (r2 = 0,770) ja ELONG-massaosuuden
kasvulla (r2 = 0,748). Jälkisadossa korkea LWR heikensi sadon sulavuutta (r2 = 0,5734).
Tulokset osoittavat, että timotein pää- ja jälkisadon rehuarvon kehitystä ei voida selittää
samoilla parametreillä. Lisäksi eri versotyyppien sadontuottokyvyssä, kuolleen materiaalin
tuottokyvyssä ja rehuarvoissa havaittiin merkittäviä eroja.
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PAKARINEN, KIRSI A.-M.: The effect of different tiller types on nutritive value of
timothy (Phleum pratense L.) primary growth and regrowth
SUMMARY
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Timothy (Phleum pratense L.) is the most widely grown perennial forage grass in
Scandinavia. In Finland, when grown for silage, two cuts per growing season can be taken.
As primary growth produces the majority of the biomass, the biomass gain from regrowth is
also significant. Predicting of the development of the nutritive value of regrowth has been
difficult. In Finland the nutritive value of forages is usually described by the content of
digestible organic matter in dry matter (D-value). Good digestibility in the primary growth
seems to be related with high leaf to weight-ratio (LWR) and low true stem content of the
biomass. These same parameters have been assumed to influence the nutritive value of the
regrowth biomass.
During 2006 - 2008 an experiment concerning the development of the nutritive value of the
primary growth and the regrowth of timothy will be conducted at the MTT Agrifood
Research Finland Maaninka Research Station. In 2006 the primary growth was harvested in
four different timepoints (early, optimal, late and extremely late harvest) and the regrowth 4,
6 and 8 weeks after the optimal primary cut. Before each cut a subsample of the sward was
taken and divided into following fractions: vegetative (VEG), elongating vegetative
(ELONG) and generative (GEN) tiller types, weeds and loose senesced (IRRK) and loose
living matter. Tiller type fractions were furthermore fractionated into stems (including leaf
sheaths, and pseudostem when present), living leaf laminas, inflorescences and attached dead
matter. Dry matter weights and individual in vitro nutritive values of the fractions (excluding
the samples from extremely late primary growth harvest) were defined.
Yield of the primary growth increased from 5000 kg dry matter (DM) ha-1 to 7000 kg DM
ha-1 and D-value decreased from 68 % to 60 % as the sward aged. D-values of the VEG
tillers were high through the primary harvest, but the digestibility of the GEN and ELONG
tillers decreased rapidly mostly because of the decrease in true stem digestibility. D-value
was predicted most accurately by the fall in LWR (r2 = 0,914) and the decrease of the VEG
tiller weight proportion (r2 = 0,645).
Regrowth yield was below average; it raised from 2300 kg DM ha-1 to 4000 kg DM
ha-1 as the regrowth sward aged. At the same time the nutritive value of the regrowth was
excellent and D-values actually increased from 65 % to 69 %. Regrowth biomass consisted
mostly of the VEG tillers 4 weeks after primary cut, but at the timepoints of 6 or 8 weeks
ELONG tillers were predominant. In the regrowth the nutritive values of the stem fractions
remained high. D-value of IRRK was remarkably poor. The increase of the D-value in the
regrowth was concomitant with the decrease of IRRK proportion (r2 = 0,770) and the
increase of the ELONG tiller weight proportion (r2 = 0,748). High LWR decimated the
digestibility of the regrowth biomass (r2 = 0,5734).
It is justified to suggest that the development of the nutritive value of the regrowth biomass
of timothy forage cannot be determined by the parameters used in the prediction of the
nutritive value of the primary growth biomass. Significant differences between the three
different tiller types were observed in the total biomass productivity, dead material
productivity and organic matter digestibility.
IV
ESIPUHE
Nuorena tutustuin timoteihin sanalla sanoen ruohonjuuritasolla kotonani säilörehun ja heinän
teossa sekä avustaessani vanhempiani kotieläinten ruokinnassa. Vielä silloin en osannut
arvata, millaisen roolin tämä viehättävä Pohjolan heinäkasvi tulee saamaan ammatillisessa
elämässäni. Niitetyn timotein tuoksu ehti jo lähes hälventyä ympäriltäni, kunnes…
Suoritin tämän pro gradu-tutkielman tutkimusosan työt Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskuksen Maaningan tutkimusasemalla Halolassa kasvukaudella 2006 MMT,
vanhempi tutkija Perttu Virkajärven ohjauksessa. Kirjoitustyön tein Pertun ja MMT, dosentti
Reijo Karjalaisen ohjaamana. Käsittelemäni aihe perustui kokeista 605 A Nurmiheinien
laadun kehitysrytmi kevätniitossa ja jälkikasvussa ja 605 B Timotein ja ruokonadan
satofysiologia saatuihin tuloksiin, joiden tieteellistä ja käytäntöön sovellettavaa arvoa
ennakoitiin merkittäväksi. Jo kesän aikana havaittuja ilmiöitä ja tuloksia tarkastellessani sekä
varsinkin tulosten alkaessa kristallisoitua tähän tutkielmaan aloin ymmärtää hyvin, miksi
näin oli. Vaikka nurmikasveja on tutkittu vuosikymmeniä, saimme paljastettua palan uutta
timoteitietoutta. Luonnon monivivahteisuus ei lakkaa ihmetyttämästä.
Pertun käsinkosketeltava ja mukaansatempaava innostus nurmikasvitutkimukseen on
toiminut moottorina tämän työn aloittamisessa ja edistymisessä. Reijo on opastanut minua
keskittymään olennaiseen tulostulvan keskellä. Varsinaisessa tutkimustyössä minua
avustanut Halolan ja MTT:n laboratorioiden henkilökunta, erityisesti kenttämestari Pekka
Issakainen ja vaihto-opiskelija Celma A. Niquice, ansaitsevat nöyrimmät kiitokseni. Silti
katson opintojeni ja tämän pro gradu-tutkielman väkevimmiksi taustavaikuttajiksi omat
vanhempani, jotka ovat istuttaneet minuun lähtemättömän kiinnostuksen ja kunnioituksen
suomalaista maanviljelystä kohtaan, sekä oman perheeni, puolisoni Samin ja lapseni Patrikin
ja Petran, joiden avulla olen jaksanut ponnistella kohti päämäärääni.
Maaningan Halolassa 5.2.2007
Kirsi Pakarinen
VKÄYTETYT LYHENTEET
D-arvo D-value; sulavan orgaanisen aineen pitoisuus kuiva-aineessa (% tai g
kg-1 ka)
DNDF Digestible neutral detergent fiber; sulava neutraalidetergenttikuitu
E Emerging leaf; ilmestyvä lehti
ELONG Vegetatiivinen elongoituva versotyyppi
GEN Generatiivinen versotyyppi
INDF Indigestible neutral detergent fiber; sulamaton
neutraalidetergenttikuitu
IRRE Irrallinen elävä materiaali
IRRK Irrallinen kuollut materiaali
IVTD In vitro true digestibility; todellinen in vitro-sulavuus
LWR Leaf blade to biomass weight ratio; (elävän) lehden osuus
biomassasta
MTT Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus
NDF Neutral detergent fiber; neutraalidetergenttikuitu eli soluseinämäkuitu
NIRS Near-infrared spectroscopy; lähi-infrapunaspektroskopia
OMD Organic matter digestibility; orgaanisen aineen sulavuus (% tai g kg-1
ka)
OMDsell Sellulaasiliukoisuusmenetelmällä määritetty OMD
PK/AK-suhde Pseudokorrellisten versojen (PK) kuiva-ainemassan suhde
aitokorrellisten (AK) versojen kuiva-ainemassaan
PSA Maaningan tutkimusasema
SE Standard error of mean; rinnakkaisten havaintojen keskiarvon
keskivirhe
SEM Standard error of mean; varianssianalyysin antama keskiarvon
keskivirhe havaintosarjalle
VEG Vegetatiivinen versotyyppi
YFE Youngest fully emerged leaf; nuorin täysin kehittynyt lehti
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1I   PRO GRADU-TUTKIELMAN KIRJALLINEN OSA
1   JOHDANTO
Timotei (Phleum pratense L.) on koko Skandinaviassa eniten viljelty monivuotinen
nurmikasvi (Höglind ym. 2005). Se kuuluu viileän ilmastovyöhykkeen C3-metabolialla
yhteyttäviin nurmikasveihin (Akin 1989). Syyt timotein yleisyyteen käytännön
viljelyssä ovat selkeät: se on nurmikasveistamme parhaiten maittava, riittävän satoisa,
varma talvehtija ja hyvä taudinkestokyvyltään (Hakkola 1994; Pulli 2004). Timoteitä
viljellään joko puhtaina kasvustoina tai nurmiseoksina; kasvurytminsä puolesta timotei
sopii viljeltäväksi seoskasvustona esimerkiksi nurminadan ja puna-apilan kanssa
(Hakkola 1994).
Suomessa timoteistä saadaan vähintään kaksi satoa kasvukauden aikana (Hakkola
1994). Kasvukaudella muodostuvaa primääristä kasvustoa kutsutaan pääsadoksi tai
kevätsadoksi, ja ensimmäinen sadonkorjuu Suomessa tehdään sadon
käyttötarkoituksesta ja kehityksestä riippuen juhannuksen molemmin puolin. Pääsadon
korjuun jälkeen nurmen sängestä alkaa kehittyä jälkikasvu eli jälkisato, jota päästään
korjaamaan heinäkuun loppupuolelta alkaen aina syyskuulle saakka. Varsinkin
eteläisessä Suomessa timoteinurmista voidaan korjata myös kolmas sato tavallisesti
syyskuun aikana.
Timotein pääsadon versonkehitystä, ikääntymistä ja rehuarvoa sekä näihin vaikuttavia
tekijöitä on tutkittu runsaasti skandinaavisilla lajikkeilla (Rinne 2000), mutta jälkisadon
kehityksen ja rehuarvon tutkimus on ollut vähäisempää (Höglind ym. 2001; Kuoppala
ym. 2004). Silloin, kun kasvusto lannoitetaan kunnolla pääsadon korjuun jälkeen, on
jälkisato kuitenkin määrällisesti merkittävä tuottaen parhaimmillaan jopa puolet koko
satovuoden kuiva-ainesadosta (Kangas ym. 2006; Kuoppala ym. 2004; Pärssinen 2004),
joten viljelijän näkökulmasta sen pitäisi olla resurssi, jota ei kannata hukata.
Rehuarvoltaan jälkisato on tyypillisesti heikompi kuin pääsato. Lisäksi on havaittu, että
menetelmät, joilla pääsadon rehuarvoa on tyypillisesti tutkittu, näyttävät yliarvioivan
jälkisadon rehuarvoa verrattuna in vivo-kokeissa saatuihin tuloksiin. (Nousiainen 2004;
2Kuoppala ym. 2004; Huhtanen ym. 2006.) Jälkisadon kehityksestä saatavan uuden
informaation avulla olisikin mahdollista kehittää jälkisadon viljely- ja
sadonkorjuutekniikkaa sekä suunnata lajikejalostusta siten, että myös jälkisadon
rehuarvo olisi nykyistä korkeampi.
2  TIMOTEI NURMIKASVINA
2.1  Timotein alkuperä ja perimä
Timotei (Phleum pratense L.) on kotoisin Pohjois-Euroopasta, mistä se on levinnyt
muille kasvualueilleen (Pulli 2004). Timoteitä viljellään Skandinavian lisäksi muillakin
viileän ilmaston alueilla, muun muassa Pohjois-Amerikassa, Kanadassa, Keski-
Euroopassa ja Aasiassa (Bélanger ym. 2006; Cai ym. 2003; Pulli 2004). Tavallisesti
viljelykäytössä oleva timotei on heksaploidi ja sillä on seitsemän kromosomia (2n = 6x
= 42), mutta joissakin maissa viljelyksessä on myös diploideja tai tetraploideja
timoteikantoja. Diploideja timoteikantoja ovat esimerkiksi Phleum bertolonii DC
(eli P. nodosum) sekä P. alpinum. Tetraploidisen P. commutatumin on arveltu syntyneen
P. alpinumin autotetraploidisoitumisen seurauksena. (Casler 2001.) Sen sijaan joidenkin
heksaploidien timoteikantojen on havaittu osoittavan autoheksaploidisia piirteitä, joten
niiden on arveltu kehittyneen autopolyploidisesti diploidista P. bertolonii DC-
timoteistä. (Cai ym. 2003.) Toisaalta on myös viitteitä siitä, että heksaploidi timotei voi
olla perinyt osan genomistaan tetraploidisena P. alpinumilta ja osan P. bertolonii DC:ltä
(Joachimiak & Kula 1997 ja Wilton & Klebesadel 1973, Caslerin 2001 mukaan).
Timotein genomi on varsin kookas, esimerkiksi kromosomi 1:n koko on yli 4000
kiloemäsparia (Bennett & Smith 1991, Cai ym. 2003 mukaan).
32.2  Timoteiyksilön anatomia ja kehitys
Monivuotisen nurmikasvin kasvuyksikkö on verso (engl. tiller) (Virkajärvi &
Järvenranta 2001). Kirjallisuudessa mainitaan lähinnä kaksi erilaista versotyyppiä;
vegetatiivinen eli kukintaan virittymätön ja generatiivinen eli kukintaan virittynyt
versotyyppi (Kuoppala ym. 2004). Timotei ei tarvitse vernalisaatiota eli
kylmäkaraistumista kyetäkseen virittymään kukintaan (Langer 1955 Bonesmon 2000
mukaan). Skandinaavisilla lajikkeilla on tehty havaintoja myös aitokortta tuottavista,
mutta ei-kukkivista timoteiyksilöistä jälkisadossa (Höglind ym. 2005).
Timoteiyksilön tyvi on paisunut tyvisipuliksi ja se toimii muun muassa verson
vesiliukoisten hiilihydraattien varastona talvehtimisessa, kuivina jaksoina sekä
jälkiversonnassa (Casler 2001; Bonesmo 2000). Verson alkaessa kasvaa yksilö
muodostuu lähinnä lehdistä, sillä se tarvitsee runsaasti yhteyttävää pinta-alaa. Uudet
lehdet työntyvät esiin aiemmin kehittyneiden lehtien lehtituppien sisäpuolelta, kun
yksittäiset kasvupisteen lehdenaiheet erilaistuvat (Sweet ym. 1991). Varsinaista kortta
versossa ei tässä vaiheessa ole, vaan sisäkkäin kasvavat lehtitupet muodostavat niin
sanotun pseudokorren ja antavat kehittyvälle yksilölle tukea (Niklas 1990 Wilson &
Kennedyn 1996 mukaan). Lehdet voidaan nimetä niiden kehitysasteen ja
ilmestymisjärjestyksen mukaan ilmestyväksi lehdeksi (E-lehti, emerging leaf) sekä
täysin ilmestyneiksi lehdiksi (YFE-lehdet, youngest fully emerged leaf) (kuva 1).
Riittävän monen lehden muodostuttua voi alkaa varsinaisen aitokorren kehitys, korren
solmujen muodostuminen ja solmuvälien pidentyminen, jolloin kasvupiste (engl. apex)
alkaa kohota ylemmäs. Samalla lehtien osuus yksilön kokonaisbiomassasta (LWR, leaf
blade to biomass weight ratio) pienenee (Bonesmo 2000). Uusien lehtien ilmestyessä
yksilön alimpien lehtien lehtilavat kuolevat ja saattavat irrota. Lippulehden ilmestyttyä
uusia lehtiä ei enää kehity, sillä kasvupisteen yläosa on jo aiemmin alkanut erilaistua
kukinnoksi, joka alkaa turvota lippulehden tupen sisällä ja työntyy lopulta esille
kukintona (Sweet ym. 1991). Verson tyvellä olevista sivuversomeristeemeistä voi
kehittyä joko primäärisen pääverson sivuversoja tai tämän tuhouduttua jälkiversonnan
pääverso ja sen sivuversoja.
4Kuva 1. Kaavakuva timoteiversosta (mukaillen Davies 1973). E (emerging) = ilmestyvä lehti,
jonka kieleke ei ole vielä kehittynyt; YFE (youngest fully emerged) = nuorin täysin kehittynyt
lehti; YFE-1 = toiseksi ylin täysin kehittynyt lehti jne.
2.3  Timoteikasvuston kehitys ja satofraktiorakenne
Nurmikasvuston kehitystä voidaan havainnoida silmämääräisesti ja mittaamalla.
Kasvuston kehitysvaiheen määritys ja mittaukset tehdään tarkastelemalla sekä koko
kasvustoa että useampia kasvustosta valittuja kasviyksilöitä, joiden perusteella
kasvustolle määritetään tyypillisin kehitysaste. Luokittelu eri kehitysvaiheisiin tehdään
kehitysastetaulukoiden avulla, nurmikasvien havainnoinnissa voidaan käyttää
esimerkiksi Simon & Park-kehitysastetaulukkoa (Simon & Park 1981).
Timotein pääsato koostuu pääosin generatiivisista eli kukintaan virittyneistä
reproduktiivisista ja siementä tuottavista yksilöistä (Kuoppala ym. 2004). Korren
solmunkehityksen ja solmuvälien pidentymisen on katsottu ilmentävän
timoteiyksilöiden kukintaanvirittymistä eli siirtymistä vegetatiivisesta kasvusta
generatiiviseen kasvuun (Bélanger & McQueen 1996). Osa kasvuston versoista ei virity
kukintaan ja ne kasvavat siten vegetatiivisina eivätkä muodosta aitokortta (Höglind ym.
52005). Suomessa timotein tyypillinen pääsadon sato on noin 4 500 – 5 500 kg kuiva-
ainetta (ka) ha-1 (Kangas ym. 2006), mutta se voi olla lähes 8 000 kg ka ha-1 erityisesti
ikääntyneessä kasvustossa (Bélanger ym. 2006; Virkajärvi, julkaisemattomat tulokset).
Kiivaimman kehityksen vaiheessa timoteikasvusto voi kasvaa jopa yli
300 kg ka ha-1 vrk-1 vauhdilla (Artturi 2007).
Jälkisadossa generatiivisia yksilöitä on varsin vähän, joten jälkisatoa on pidetty pääosin
vegetatiivisesti kasvavana (Kuoppala ym. 2004), mutta osan jälkisadon versoista on
havaittu muodostavan aitokortta, vaikka ne eivät lopulta tee kukintoa (Höglind ym.
2005; Virkajärvi, julkaisemattomat tulokset). Nähtävästi tarkempi versotyyppijaottelu
olisikin jatkossa tarpeen. Jälkisadon sato on yleensä pienempi kuin pääsato, mutta
Suomessa (riittävän lannoituksen) saanut jälkisadon timoteikasvusto voi kuitenkin
tuottaa satoa noin 4 000 – 5 000 kg ka ha-1 (Kangas ym. 2006).
Nurmitutkimuksessa on haluttu usein selvittää eri satofraktioiden osuudet ja tehdä niistä
yksilöllisiä analyysejä. Koska koko sadoksi korjattava kasvusto sisältää nurmikasvien
lisäksi yleensä ainakin jonkin verran rikkakasveja, erotellaan nämä yleensä ensin.
Yleensä rikkakasveiksi luetaan kaikki muut kasvit paitsi kyseiselle viljelykselle kylvetyt
viljelykasvit, vaikka jotkin kasvustossa kasvavat muut kasvit olisivat sinänsä
viljelykasveja. Yksittäisiä nurmikasveja fraktioitaessa jako voidaan suppeimmillaan
tehdä erottelemalla pelkästään lehtilavat irti kasviyksilöistä, jolloin pystytään
määrittämään lehtien osuus biomassasta (LWR). Muun biomassan koostuessa lähinnä
korresta voidaan tällöin määrittää myös lehti-korsi-suhde (Bélanger & McQueen 1996).
Mikäli nurmikasvit on kerätty tyvisipuleineen ja juurineen, voidaan myös tyviosa
irrottaa (Bonesmo 2000). Tarkemmassa fraktioinnissa voidaan erottaa lehti, korsi,
kukinto ja yksilössä kiinnittyneenä oleva kuollut materiaali erilleen. Koska eri
fraktioiden kuiva-ainepitoisuus vaihtelee, ei suhteita tai osuuksia yleensä lasketa
tuoremassoista, vaan vertailut tehdään kuiva-ainemassojen kesken.
Eri satofraktioiden suhteet vaihtelevat kasvuston varttuessa; aluksi nurmikasvusto
koostuu pääosin lehdistä, ja LWR alkaa laskea vasta korrenkasvun alettua.
Korsiintuvassa kasvustossa korren osuus voi kohota korkeaksi ja samalla alimmat lehdet
alkavat kuolla, joten myös kuolleen materiaalin määrä alkaa kohota. Timoteillä
6kukinnon osuus koko kasvuston biomassasta ei ole missään vaiheessa kovin merkittävä.
(Virkajärvi, julkaisemattomat tulokset.)
2.4  Nurmikasvien rehuarvo, sen määrittäminen ja siihen vaikuttavat tekijät
Nurmirehun tuotannossa pyritään tuottamaan mahdollisimman runsas ja laadukas sato.
Nurmikasvien rehuarvon tärkein määre on sulavuus. Runsaasti käytetty sulavuuden
yksikkö on orgaanisen materiaalin sulavuus (OMD, organic matter digestibility). OMD
ilmoitetaan yleensä prosentteina tai grammoina kilossa rehun kuiva-ainetta (g kg-1 ka).
OMD-arvon lisäksi sulavuutta voidaan kuvata myös D-arvolla (engl. D-value), jolla
kuvataan koko rehun kuiva-aineen sulavan orgaanisen aineen pitoisuutta ja joka siis
OMD:sta poiketen huomioi myös epäorgaanisen aineen määrän, mutta ei epäorgaanisen
aineen sulavuutta. D-arvo ilmoitetaan OMD:n tapaan prosentteina tai grammoina
(g kg-1 ka), ja suomalaisessa rehulaadun arviointimenetelmässä nurmirehun
metabolisoitava energiasisältö (MJ kg-1 ka) määritetään D-arvon perusteella käyttämällä
kaavaa 0,016 x D-arvo g kg-1 ka = metabolisoitava energia MJ kg-1 ka (MTT 2006.)
Näiden sulavuusyksiköiden lisäksi ainakin kansainvälisessä kirjallisuudessa sulavuutta
on kuvattu koko kuiva-aineen sulavuudella eli IVTD-sulavuudella (IVTD, in vitro true
digestibility), jossa sekä orgaanisen että epäorgaanisen aineen sulavuus tulee
huomioiduksi (Bélanger ym. 2006). Sulavuus korreloi positiivisesti esimerkiksi
maidontuotantokyvyn kanssa: nurmisäilörehussa yhden prosenttiyksilön
D-arvomuutoksen maidontuotantovaikutus on noin 0,3 – 0,5 kg vrk-1, kun säilörehua on
vapaasti saatavilla (Rinne 2000).
Sulavuuden ohella muita merkittäviä nurmikasvin rehuarvoon vaikuttavia tekijöitä ovat
sen typpipitoisuus (N-pitoisuus), kuitupitoisuus ja -koostumus, ruokinnallinen kationi-
anioniero (engl. dietary cation-anion difference), rasvahappokoostumus ja
proteiinikoostumus (Bélanger ym. 2006). Lisäksi nurmikasvin ravitsemukselliseen
arvoon vaikuttaa se, kuinka paljon eläin pystyy syömään kyseistä rehua; tämä riippuu
puolestaan rehun täyttävyydestä ja siitä, miten nopeasti rehu kulkee eteenpäin eläimen
ruuansulatuskanavassa. Näissä rehulaadun mittareissa on kysymys eläimen ja
kasvimateriaalin välisistä interaktioista, ja vaikka eläimen ominaisuudet vaikuttavatkin
7voimakkaasti syöntikykyyn, on myös rehukasvimateriaalin ominaisuuksilla merkitystä.
(Wilson & Kennedy 1996.) Sulavuus korreloi positiivisesti myös rehunsyöntikyvyn
kanssa, sillä D-arvon laskiessa yhdellä prosenttiyksiköllä on lypsylehmien nurmirehun
syöntikyvyn havaittu pienenevän noin 0,15 kg ka vrk-1 (Rinne 2000; Nousiainen 2004).
Lypsylehmien säilörehun syöntikyvyn ja siten myös maitotuotoksen on havaittu olevan
pienempi, kun karjaa ruokitaan jälkisadon säilörehulla pääsadon säilörehun sijaan
(Khalili ym. 2005).
2.4.1  Sulavuuden määrittäminen
2.4.1.1  Orgaanisen aineen sulavuuden määrittäminen
Todenmukaisimmin nurmirehujen sulavuutta voidaan mitata in vivo-menetelmillä,
mutta ne vaativat koe-eläimien käyttöä ja ovat siten työläitä ja kalliita. Perinteisesti
nurmirehujen pötsisulavuutta on määritetty Tilley & Terryn in vitro-menetelmällä, jossa
rehunäytettä inkuboidaan ensin anaerobisissa oloissa pötsinesteessä ja sen jälkeen
happo-pepsiiniseoksessa (Tilley & Terry 1963, Atwal & Erflen 1993 ja Nousiaisen 2004
mukaan). Pötsinestettä hyödyntävien menetelmien heikkouksien ja pötsinesteen vaikean
saatavuuden takia in vivo- tai in vitro-pötsinesteuittojen tilalle on pyritty kehittelemään
muita märkäkemiana suoritettavia inkubaatiomenetelmiä, joissa OMD selvitetään
käyttämällä inkubaatioissa kaupallisia entsyymiseoksia (Friedel & Poppe 1990;
Nousiainen 2004). Tällöin puhutaan sellulaasimenetelmällä tehdystä
OMD-määrityksestä (OMDsell). Menetelmien testauksessa on pidetty tärkeänä sitä, että
niillä saadaan in vivo-sulavuuksien kanssa yhteneväisiä tuloksia (Atwal & Erfle 1993).
D-arvon määrittämiseksi on selvitettävä myös epäorgaanisen aineen määrä. Tämä
voidaan tehdä tuhkaamalla näyte esimerkiksi +600 ºC:ssa 12 tunnin ajan, jolloin
palamattomaksi jäävä, epäorgaanisen aineen sisältävän tuhkan määrä voidaan mitata
(Virkajärvi ym. 2003).
Parin viimeisen vuosikymmenen aikana märkäkemian menetelmien rinnalle sulavuuden
määrityksessä on noussut lähi-infrapunaspektroskopia (NIRS; near-infrared reflectance
spectroscopy), jonka avulla pääsadon rehunäytteistä pystytään nykyisin saamaan varsin
8luotettavia sulavuustuloksia, mutta jälkisadon mittauksia varten menetelmää joudutaan
nähtävästi vielä kalibroimaan (Deaville & Givens 1998; Nousiainen 2004). NIRS-
tekniikka on spektroskopiamenetelmä, jolla voidaan tehdä monenlaisia kvantitatiivisia
kemiallisia analyysejä, ja sulavuusanalyyseissä se on osoittautunut erityisen
luotettavaksi spektroskopiamenetelmäksi (Deaville & Givens 1998). Parhaimmiksi
aallonpituuksiksi sulavuusmittauksissa on havaittu 1650 – 1670 nm sekä 2260 – 2280
nm (Clark & Lamb 1991). Suomessa Valio Oy:n analysoimien maatiloilta tulevien
säilörehunäytteiden sulavuus mitataan yleensä D-arvona NIRS-laitteistolla ja tuloksen
on todettu olevan riittävän tarkka verrattuna OMDsell-määritykseen (Nousiainen ym.
2003a; Nousiainen ym. 2004).
2.4.1.2  Nurmirehun kuitujen sulavuuden määrittäminen
Nurmirehun sulavuutta voidaan kuvata myös sen erilaisten solunseinämäkuitujen
sulavuudella, sillä solunsisältöä pidetään lähes täydellisesti sulavana (van Soest 1981
Bonesmo & Bélangerin 2002 mukaan; Atwal & Erfle 1989). Kuitusulavuuksia
määritettäessä nurminäytteen solunsisältö poistetaan liuottavalla esikäsittelyllä ja jäljelle
jäänyt solunseinäkuitu pyritään sulattamaan entsyymeillä tai kemikaaleilla eri
fraktioihin. Esikäsittelytapoja on kaksi, joko 24 tunnin pepsiini-suolahappo-käsittely tai
neutraalidetergenttikeitto. Solunsisällyksen liuettua jäljelle jäävä
neutraalidetergenttikuitu (NDF; neutral detergent fiber) sisältää sekä sulavan että
sulamattoman solunseinäkuidun. NDF-kuitua sulatetaan 24 - 48 tunnin mittaisella
sellulaasi-inkubaatiolla ja liukoisuutensa perusteella se saadaan jaettua sulavaan
NDF-kuituun (DNDF; digestible neutral detergent fiber) ja sulamattomaan NDF-
kuituun (INDF; indigestible neutral detergent fiber). INDF näyttää ennustavan koko
säilörehun in vivo-OMD-sulavuutta hyvin sekä pää- että jälkisadon säilörehulla.
(Nousiainen ym. 2003a.) Sen sijaan in vivo-OMD:n ennustaminen pelkästään OMDsell-
menetelmällä näyttää olevan luotettavampaa pääsadosta kuin jälkisadosta (Nousiainen
ym. 2003b), minkä takia Suomessa käytettävää rehuarvojen laskentatapaa on hiljattain
muutettu, siten, että jälkisadon sulavuustuloksen laskennassa käytetään erilaista
kerrointa kuin pääsadossa (MTT 2006).
9Nurmikasvien kuituanalytiikassa käytetään yleensä Robertsonin ja van Soestin (1981)
metodia, jolla voidaan määrittää NDF, happodetergenttikuitu (engl. acid detergent fibre)
ja happodetergenttiligniini (engl. acid detergent lignin). Neutraalidetergenttikeitto
liuottaa solunsisällyksen, minkä jälkeen jäljelle jäänyttä NDF:a keitetään edelleen
happamoitetussa detergentissä, jolloin hemiselluloosa liukenee ja jäljelle jää selluloosan
ja ligniinin sisältävä happodetergenttikuitu. Liuotettaessa sitä vahvalla rikkihapolla
selluloosa liukenee ja jäljelle jää happodetergenttiligniini. Mikäli tämä hapetettaisiin
edelleen kaliumpermanganaatilla, saataisiin selville Klasonin ligniini. (Helsingin
yliopisto 1991.)
2.4.2  Sulavuuteen vaikuttavat tekijät
2.4.2.1  Soluseinän sulavuus
Soluseinästä voidaan erottaa elävän solun primäärinen soluseinä ja sekundäärinen
soluseinä, joka muodostuu osittain solun vielä eläessä, mutta lignifioituu lähinnä
solukuoleman jälkeen (Bidlack ym. 1992; Boerjan ym. 2003). Soluseinän polysakkaridit
ovat periaatteessa hajotettavissa täysin märehtijöiden pötsin entsyymien ja mikro-
organismien avulla in vitro, mutta in vivo-tilanteessa näin ei tapahdu (Atwal & Erfle
1993). Soluseinän sulamattomuuden ajatellaan johtuvan useista seikoista. Suurimpana
syynä pidetään sekundäärisen soluseinän yleensä korkeaa lignifioitumisen astetta ja
ligniinin kemikaalisia ja fysiologisia ominaisuuksia (Akin 1989; Boerjan ym. 2003).
Lisäksi soluseinän polysakkaridien ja ligniinin väliset sidokset ovat hyvin vaikeasti
hajotettavissa; toisaalta tiedetään, että jotkin pötsin pieneliöt kykenevät hajottamaan
jopa fenolisten yhdisteiden ja polysakkaridien välisiä sidoksia (van Soest 1981 ja Miron
ym. 1989, Atwal & Erflen 1993 mukaan). Myös epidermin ja johtojänneparenkyyman
elävien solujen soluseinien yhdisteet voivat toimia hajottamista estävinä tekijöinä (Akin
1989).
Primäärinen soluseinä muodostuu pääosin kolmesta polysakkaridityypistä sekä
erilaisista proteiineista. Soluseinän polysakkaridit ovat hiilihydraattipolymeereinä
esiintyvää selluloosaa, hemiselluloosaa ja pektiiniä. Selluloosa on järjestäytynyt
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mikrofibrilleiksi, joiden sekaan hemiselluloosa tunkeutuu ja nämä molemmat voivat
muodostaa ristisidoksia toisiinsa. Pektiini muodostaa myös ristisidoksia ja toimii lisäksi
tukimateriaalina. Primäärisessä soluseinässä tapahtuu näiden hiilihydraattipolymeerien
jatkuvaa uudelleenjärjestelyä ja de novo-synteesiä, joten soluseinä voi muuttaa
muotoaan ja on siten dynaaminen rakenne (Bidlack ym. 1992; Mauseth 2003).
Proteiinit, joiden osuus primäärisen soluseinän kuiva-ainemassasta on suhteellisen pieni
(noin 10 %), voivat olla joko rakenteellisesti aktiivisia ekstensiinejä tai soluseinän
biosynteesiin osallistuvia entsyymejä (Bidlack ym. 1992).
Primääristä soluseinää paksumman sekundäärisen soluseinän muodostus alkaa, kun
primäärinen soluseinä alkaa menettää vettä ja sen entsyymit alkavat hajottaa joitakin
polysakkarideja solun ikääntyessä. Sekundäärinen soluseinä muodostuu primäärisen
soluseinän ja solukalvon väliin ja koostuu aluksi selluloosasta ja hemiselluloosasta,
jotka järjestäytyvät rakenteellisesti säännöllisemmin ja tiiviimmin kuin primäärisessä
soluseinässä. Lisäksi sekundääriseen soluseinään alkaa syntetisoitua ligniiniä
shikimaattihapporeitin ja trans-sinnamiinihappoa substraattina käyttävän
fenyylipropanoidimetabolian seurauksena. Ligniini on osittain monomeerihapoista
syntyneiden alkoholimonolignolien muodostamaa erittäin polymerisoitunutta
ydinligniiniä (engl. core-lignin) sekä yksittäisinä monomeereinä esiintyvää ei-
ydinligniiniä (engl. non-core-lignin). (Bidlack ym. 1992; Mauseth 2003.)
Nurmikasveilla ainakin korkea keskilämpötila ja valointensiteetti kiihdyttävät
lignifioitumista (Deinum ym. 1968 Huhtasen ym. 2006 mukaan).
2.4.2.2  Eri kasvisolukoiden sulavuus
Sulavuuseroja eri kasvisolukoiden välillä voidaan selittää niiden iällä,
maturaatioasteella, anatomialla sekä solukoiden sisältämien yhdisteiden eroilla. Viileän
ilmastovyöhykkeen C3-nurmikasvien, esimerkiksi timotein, lehtien parhaiten sulavia
solukkotyyppejä ovat mesofylli (lehden ylä- ja alapinnan välinen yhteyttävä solukko),
yhteyttämistuotteita kuljettava nila, lehtiepidermi sekä johtojännetupen
parenkymaattiset solut. Heikoimmin sulavia lehtisolukoita ovat sklerenkyymaattinen
ksyleemi (johtojänteen puuosa, joka kuljettaa vettä ja ravinteita) ja johtojännetupen
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sisäosat. Lämpimän ilmastovyöhykkeen nurmikasvien (pääosin C4-ruohokasvien)
sulavuus on pitkälti samantapainen, mutta niiden lehtiepidermi ja johtojännetupen
parenkymaattinen solukko on kohtalaisen heikosti sulavaa. Viileän ja lämpimän
vyöhykkeen nurmikasvilajien välinen ero johtuu siitä, että korkea lämpötila ja
yksilönkehityksen aikainen suuri lämpösummakertymä edistävät useampien C4-kasvien
solukoiden lignifioitumista. Lisäksi C4-kasvien lehdissä on tyypillisesti vähemmän
mesofyllisolukkoa sekä enemmän johtojänteen ikääntynyttä parenkyymasolukkoa ja
epidermisolukkoa kuin viileän ilmastovyöhykkeen nurmikasveissa. (Akin 1989.)
Korren solukoista parhaiten sulavia ovat nila ja johtojännetupen nuoret
parenkyymasolukot, mutta korsi sisältää niitä selkeästi vähemmän kuin lehtisolukko.
Korressa ei juurikaan ole hyvin sulavaa ja yhteyttävää mesofylliä. Sen sijaan korressa
on lehtisolukkoa runsaammin sklerenkymaattista johtojännesolukkoa, joka on
korsiepidermin ohella käytännössä täysin sulamatonta. Lisäksi korren
parenkyymasolukon sulavuus heikkenee sen ikääntyessä. Nämä tekijät selittävät korren
heikompaa kokonaissulavuutta. (Akin 1989.) Korresta puhuttaessa on tärkeää huomata
se, että korrella tarkoitetaan yleensä aitokortta eikä varhaisen kehitysvaiheen
pseudokortta, joka koostuu lähinnä sisäkkäin kasvavista lehtitupista. Anatomisesti
pseudokorsi muistuttaa enemmän lehteä kuin aitokortta.
Näiden näkökohtien valossa ei olekaan kovin hämmästyttävää, että erityisesti LWR:n on
ajateltu selittävän timotein sulavuutta. Pitkään oletettiin, että riippumatta timotein
kehitysrytmistä tai -vaiheesta kokonaissadon sulavuus olisi riippuvainen lähinnä
LWR:sta. Erilaisen kehitysrytmin omaavilla timoteilajikkeilla pelkkä pienenevä LWR ei
kuitenkaan ole pystynyt selittämään IVTD-sulavuuden heikkenemistä tai
NDF-konsentraation kohoamista. Samana korjuupäivänä mitattuna aikaisten lajikkeiden
NDF:n määrä oli korkeampi ja IVTD matalampi kuin myöhäisten lajikkeiden, mutta eri
lajikkeiden NDF/LWR- tai IVTD/LWR-suhde ei ollut yhteneväinen. Nähtävästi
aikaisten ja myöhäisten lajikkeiden korren, lehden tai koko kasviyksilön sulavuus
muuttui eri tavalla kasvuston ikääntyessä. (Bélanger & McQueen 1996.)
Nurmirehun todelliseen sulavuuteen vaikuttaa myös rehun käsittely korjuuvaiheessa,
rehun säilönnän onnistuminen ja rehua syövän eläimen ruuansulatuskanavaan saapuvan
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rehumassan partikkelikoko. In vivo-kokeista on saatu viitteitä siitä, minkä kokoisiksi
kappaleiksi esimerkiksi märehtijät hienontavat nurmirehua (Mtengeti ym. 1996). Kasvin
oma fysiologia voi vaikuttaa tähän, sillä nurmirehun korkea kuitu- ja korsipitoisuus tai
korren ikääntyneisyys voi vähentää eläimen halua pureskella rehua tai toisaalta
tavanomainen pureskelumäärä ei riitä hienontamaan rehua sen hajoamisen kannalta
riittävän pieniksi kappaleiksi, jolloin pötsin pieneliöille ja entsyymeille alttiina oleva
pinta-ala pienenee. Lisäksi kasvisolukoiden fyysiset rakenteet ja epidermin pinnalla
oleva vahakerros voivat estää pötsimikrobien ja pötsin entsyymien pääsyä kasvisolukon
sisään hajottamaan sitä. (Akin 1989; Nousiainen 2004; Wilson & Kennedy 1996.)
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II    PRO GRADU-TUTKIELMAN KOKEELLINEN OSA
3   JOHDANTO KOKEELLISEEN OSAAN
Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksella (MTT) on käynnistynyt monivuotinen
nurmien rehuarvon kehitystä selvittävä tutkimus, jossa selvitetään kuuden eri
nurmikasvilajin rehuarvon kehitystä eri aikaan tapahtuvissa pää- ja jälkisadon niitoissa.
MTT Maaningan tutkimusasemalla (MTT PSA) kyseinen tutkimus (koe 605 A
Nurmiheinien laadun kehitysrytmi kevätniitossa ja jälkikasvussa) suoritetaan vuosina
2006 - 2008 kuudella nurmikasvilajilla: timotei, Phleum pratense L.; nurminata,
Festuca pratensis Huds.; ruokonata, Festuca arundinaceae Schreb.; englanninraiheinä,
Lolium perenne L.; rainata, Festulolium (Festuca spp. x Lolium spp.) ja koiranheinä,
Dactylis glomerata L.  Kokeen 605 A koekenttää hyödynnetään myös MTT PSA:lla
toteutettavassa nurmikasvien satofysiologian tutkimushankkeessa (koe 605 B Timotein
ja ruokonadan satofysiologia).
Kasvukaudella 2005 MTT PSA:lla tutkittiin timotein satofysiologiaa; kyseessä oli
pilottivuosi, minkä aikana pyrittiin kehittämään ja kokeilemaan
satofysiologiatutkimukseen soveltuvia menetelmiä. Pilottivuoden tulosten perusteella
näytti sille, että timoteikasvustoon kehittyvien kolmen erilaisen versotyypin
(vegetatiivinen, VEG; vegetatiivinen elongoituva, ELONG; ja generatiivinen, GEN)
rehuarvon, yksilönkehityksen ja elinkaaren tutkiminen olisi hyödyllistä, jotta
timoteijalostus voisi tulevaisuudessa keskittyä satomäärältään ja rehulaadultaan hyvää
jälkisatoa tuottavien timoteilajikkeiden jalostamiseen. Lisäksi havaittiin, että
satofysiologiatutkimuksessa tulisi havainnoida jälkisadossa runsaana esiintyvän,
huonosti sulavan kuolleen materiaalin määrää sekä selvittää sen primääristä alkuperää.
Koska ruokonata on noussut käytännön viljelyssä kiinnostavaksi nurmikasvilajiksi,
koettiin tarpeelliseksi selvittää myös sen satofysiologiaa ja rehuarvoa sekä sen
muutoksia niittoajankohdan viivästyessä. Vuonna 2006 kokeen 605 B
satofysiologiatutkimuksessa keskityttiinkin timoteihin ja ruokonataan, mutta tässä pro
gradu-työssä olen keskittynyt käsittelemään tuloksia pelkästään timotein osalta.
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4   TUTKIMUKSEN TAVOITTEET
Kasvukaudella 2006 MTT PSA:lla oli tarkoituksena selvittää eri nurmikasvien (etenkin
timotei ja ruokonata) pää- ja jälkisadon rehuarvon muutoksia korjuuajankohdan
viivästyessä sekä jälkisadon kasviyksilöiden verso- ja lehtidynamiikkaa ja
yksilönkehityksen anatomiaa. Tavoitteena oli saada tuloksia, joita olisi mahdollista
hyödyntää sekä viljelytekniikan parantamisessa että käytännön jalostustyössä. Saatavien
tulosten uutuusarvoa ennakoitiin merkittäväksi, sillä timoteitutkimuksessa ei ole
tiettävästi aikaisemmin havainnoitu kasvustossa kehittyviä versotyyppejä yhtä
yksityiskohtaisesti.
Tulosten pohjalta tekemässäni pro gradu-työssä olen keskittynyt tutkimaan timotein
pää- ja jälkisatoon kehittyvien keskenään selkeästi erilaisten versotyyppien rehuarvoa
sekä pyrkinyt arvioimaan, mikä näistä versotyypeistä olisi kasvutavaltaan ja
rehuarvoltaan optimaalisin. Koska jälkisadon satofysiologiaa tai rehulaadun kehitystä ei
tunneta vielä tarkasti, oli tavoitteena myös selvittää sitä, mitkä tekijät määrittävät
jälkisadon rehuarvon kehitystä ja arvioida, ovatko nämä tekijät samoja pää- ja
jälkisadossa. Tavoitteena oli myös arvioida satofysiologiaan pohjautuvan metodologian
kelpoisuutta rehuarvotutkimuksessa.
Kasvukaudella 2005 suoritetun pilottikokeen perusteella pystyttiin laatimaan seuraava
pää- ja jälkisadon kehitykseen liittyvä postulaatti:
1. Timotein pää- ja jälkisadossa yksi kolmesta versotyypistä on vallitseva, ja sen
rehuarvo vaikuttaa eniten kokonaissadon rehuarvoon;
2. Jokin jälkisadon versotyypeistä on heikosti sulavan kuolleen materiaalin
pääasiallinen lähde ja heikentää siten kokonaisrehuarvoa;
3. Pää- ja jälkisadon kasvinosafraktioiden osuusmuutokset ja niiden yksilölliset
sulavuuserot selittävät kokonaissadon sulavuuden muutosta.
Kenttäkokeen toteutus ja aineistosta tehtävät tilastolliset analyysit suunniteltiin ja
valittiin selvittämään tämän postulaatin perusteella laadittuja hypoteeseja.
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5   MATERIAALIT JA MENETELMÄT
5.1  Koeruudut, kylvö ja lannoitus
Tutkimuksen koekenttänä käytettiin vuonna 2005 perustettuja MTT PSA:n kokeen 605
A koeruutuja, joilla oli kuusi nurmikasvilajia eli koejäsentä. Koeruudut oli perustettu
multavalle hietamoreenille käyttäen suojaviljana Kunnari-ohraa, joka oli niitetty ja
korjattu pois tähkälle tulon jälkeen. Timoteiruuduissa siemenenä oli käytetty Tammisto
II-timoteitä (Boreal Kasvinjalostus, itävyys 95 %, tuhannen siemenen paino 0,46 g)
14,6 kg ha-1.
Yksittäisen koeruudun koko oli 1,5 m * 8,0 m (= 12 m2) ja riittävän näytteenkeruupinta-
alan saamiseksi jokaista koejäsentä oli perustettu kaksi vierekkäistä koeruutua eli
kaksoiskoeruutu (24 m2). Koekentällä oli kolme kerrannetta, joista kukin oli jaettu
kahteen pääruutuun varsinaisen näytteenkeruun ajankohdan mukaan (pääsato tai
jälkisato). Kullakin pääruudulla oli yksi jokaisen koejäsenen kaksoiskoeruutu. Koska
koejäsenten niittoja sekä pää- että jälkisadossa haluttiin jakaa useaan eri ajankohtaan, oli
kaksoiskoeruudut jaettu edelleen neljään 6 m2:n osakoeruutuun (pääsadon ruuduilla
osakoeruudut 1, 2, 3 ja 4; jälkisadon ruuduilla 5, 6, 7 ja Y) eri aikoina tapahtuvien
niittojen mukaan. Timotein ja ruokonadan Y-osakoeruuduilla sijaitsivat jälkisadon
satofysiologian havainnointia varten merkityt havaintoversot. Koekentän kartta on
esitetty kuvassa 2.
Vuonna 2006 typpi- ja fosforilannoitustasot olivat ympäristötuen perustasoja vastaavat:
typpitasona käytettiin sekä pää- että jälkisadon lannoituksessa 90 kg N ha-1 ja
tavoiteltavana fosforilannoitustasona käytettiin pääsadon lannoituksessa 15 kg P ha-1,
jälkisadolle fosforia ei ollut ympäristötukiehtojen mukaan sallittua levittää.
Kaliumlannoitustaso oli viljavuustutkimuksen mukainen; maan hyvän kaliumtason takia
riittävään kaliumlannoitukseen kiinnitettiin huomiota varsinaisesti vasta jälkisadon
lannoituksessa. Kevätlannoitus suoritettiin 18.5.2006 traktorikäyttöisellä
koeruutulannoittimella (Fiona) käyttäen Nurmen Y1-lannosta (N 20 – P 3 – K 5) 450 kg
ha-1, josta ravinteita kertyi N 90 – P 13,5 – K 22,5. Jälkisadon timoteiruutujen lannoitus
suoritettiin 21.6.2006 (5 vrk pääsadon niiton jälkeen) käsikäyttöisellä
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koeruutulannoittimella (Öyjord) käyttämällä Nurmen NK1-lannosta (N 20 – P 0 – K 7)
450 kg ha-1, josta ravinteita kertyi N 90 – P 0 – K 31,5. Pääsadon osaruutujen lannoitus
suoritettiin mahdollisimman pian kunkin osakoeruudun niiton jälkeen käyttäen samaa
lannoitustasoa kuin jälkisadon koeruutujen lannoituksessa.
5.1.1  Kasvukauden sääolot
Kasvukaudesta 2006 muodostui lämmin ja kuiva etenkin loppukesän osalta. Terminen
kasvukausi alkoi Pohjois-Savossa jo 26.4., mikä oli noin puolitoista viikkoa
aikaisemmin kuin keskimäärin. Tämä ja lämpimät päivät erityisesti elokuussa kartuttivat
kasvukauden lämpösummakertymän varsin korkeaksi; jälkisadon kehittymisen aikana
kasvukauden lämpösummakertymä oli koko ajan noin 110 % ajankohdan
tavanomaiseen verrattuna. Pohjois-Savossa sadetta saatiin kesäkuussa noin 30 mm
(sademäärä 30 vuoden vertailukaudella välivuosina 1971 – 2000 keskimäärin 65 mm),
samoin heinäkuussa noin 30 mm (keskimäärin 77 mm) ja elokuussakin noin 30 mm
(keskimäärin 80 mm) eli koko varsinaisen kasvukauden ajan sadetta saatiin alle puolet
keskimääräisestä sademäärästä. Koko sadekertymä Pohjois-Savossa 1.5. – 31.8.2006 oli
noin 140 - 150 mm. Kuivuutta lisäsi edelleen runsas haihdunta, joten sadannan
vajauksesta muodostui merkittävä. (Ilmatieteen laitos 2006.)
Kasvukaudella 2006 MTT PSA:lla havaitut sademäärät ja keskilämpötilat on esitetty
kuvassa 3.
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Kuva 2. Kokeiden 605 A ja B koekenttä MTT PSA:lla vuonna 2006. Koekenttää käytettiin
kokeissa 605 A Nurmiheinien laadun kehitysrytmi kevätniitossa ja jälkikasvussa ja 605 B
Timotein ja ruokonadan satofysiologia. Koekenttä oli jaettu kolmeen kerranteeseen ja kukin
kerranne pääasiallisen näytteenkeruun perusteella kevät- ja syksypääruutuihin eli pää- ja
jälkisatoruutuihin. Pääruutujen sisällä sijaitsivat koejäsenten (nurmikasvilajien) kaksoiskoeruudut
(24 m2), jotka oli edelleen jaettu pienempiin (6 m2) osaruutuihin niiden eri aikoina tapahtuvien
niittojen takia. Osaruudut oli numeroitu niittokerran mukaan siten, että kevätpääruuduilla olevilla
koeruuduilla sijaitsivat osaruudut 1 – 4 (niitot I - IV) ja syyspääruudun koeruuduilla osaruudut 5 –
7 (niitot V - VII sekä ylimääräruutu Y). SR on suojaruutu.
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Kuva 3. Kasvukauden 2006 sademäärät ja keskilämpötilat MTT Maaningan tutkimusasemalla.
Nuolet osoittavat niittoajankohdat: vasemmalta lukien pääsadon niitot 13.6. (niitto I), 16.6.
(jälkisatoruutujen 1.sadon niitto), 20.6. (niitto II), 27.6. (niitto III), ja jälkisadon niitot 14.7. (niitto
V), 28.7. (niitto VI) ja 11.8. (niitto VII).
5.2  Koeruutujen niittoajankohdat
Havainnointia, näytteenkeräystä ja niittoa varten kaksoiskoeruutu oli jaettu
osakoeruutuihin; pääsatoruuduilta tehtiin niitot I - IV ja jälkisatoruuduilta niitot V - VII
(niitot vastaavasti numeroiduilta osakoeruuduilta). Niittopäivät on esitetty taulukossa 1.
Pääsadon näytteenkeruuta varten suoritetut niitot (I - IV) pyrittiin ajoittamaan niin, että
ensimmäisestä niitosta saataisiin selkeästi aikaisen kehitysasteen materiaalia, toisesta
niitoista keskimääräisen säilörehuasteen materiaalia ja viimeisillä niittokerroilla niin
vanhentunutta kasvimateriaalia, että pääsadon vanhenemisen fysiologiset muutokset
olivat varmasti tapahtuneet. Osakoeruutujen 1 – 4 jälkisadosta ei kerätty näytteitä, vaan
niille suoritettiin pelkkä puhdistusniitto 30.08.2006 tasaisen talvehtimisen
varmistamiseksi.
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Jälkisadossa niitettävien koejäsenten (osakoeruudut 5 – 7 ja Y) pääsadon niitot
ajoitettiin kunkin koejäsenen optimaaliseen säilörehuasteen ajankohtaan ja varsinaista
näytteenottoa varten suoritetut jälkisadon niitot tehtiin 4, 6 ja 8 viikon kuluttua pääsadon
niitosta. Y-osakoeruuduista ei tehty jälkisadon näytteenkeruuta tai niittoa lainkaan.
Myös jälkisadon kaikki osakoeruudut puhdistusniitettiin 30.08.2006.
Koeruudut niitettiin 7 cm:n korkeuteen Haldrup 1500-koeniittokoneella, jolla niitetystä
kasvustomassasta saatiin määritettyä satomäärä (tuore ruutusato kg). Jotta hehtaarisadon
määrittäminen pystyttiin tekemään todenmukaisesti, mitattiin niitetyn alueen todellinen
pituus heti niiton tapahduttua 1 cm:n tarkkuutta käyttäen. Syksyn puhdistusniitto tehtiin
10 cm:n korkeuteen.
Taulukko 1. Kokeen 605 A timoteiruutujen niittopäivät kasvukaudella
2006. Kyseisten päivien tehoisa lämpösummakertymä on ilmoitettu
päivämäärän yhteydessä.
Niittokerta a I II III IV
Niittopäivä 13.6. 20.6. 27.6. 4.7.Pääsato
Lämpösumma 254 350 445 535
Niittopäivä 16.6. 14.7. 28.7. 11.8.Jälkisato
Lämpösumma 287 684 832 995
a Niittokerta on kyseessä olevan koeruudun niittokerta; jälkisadossa I = 1. sadon
niitto; II = niitto V, III = niitto VI ja IV = niitto VII
5.3  Niittojen yhteydessä tehdyt mittaukset ja analyysinäytteet
Niitettäviltä osakoeruuduilta kerättiin käsin otettavat näytteet ja tehtiin silmämääräiset ja
mittauksiin perustuvat havainnot niittopäivänä tai aikaisintaan sitä edeltävänä päivänä.
Kokeen kaikkien koejäsenten jokaisella niittovuorossa olevalla osakoeruudulla tehtiin
seuraavat toimenpiteet ennen niittoa:
· Mitattiin kasvuston keskimääräinen korkeus ja ylimmän korvakkeen korkeus
osakoeruudun kahdesta kohdasta (0,1 cm:n tarkkuudella; rullamittanauhalla)
· Määritettiin kukkivien generatiivisten yksilöiden prosenttiosuus ja kasvuston
vallitseva kehitysaste Simon & Park-kehitysasteikolla; mikäli kasvustoa ei voitu
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yksiselitteisesti määrittää joko generatiiviseksi tai vegetatiiviseksi, määritettiin
näiden molempien versotyyppien keskimääräinen Simon & Park-kehitysaste.
· Leikattiin niittovuorossa olevilta timotei- ja ruokonataruuduilta kehikkonäyte
osakoeruuduittain eriteltynä (ks. kohta 5.4 Botaaninen fraktiointi
kehikkonäytteistä).
5.4  Botaaninen fraktiointi kehikkonäytteistä
Timotei- ja ruokonataosakoeruuduilta otettiin kasvustonäyte botaanista fraktiointia
varten 0,09 m2:n näytteenottokehikon avulla leikkaamalla kasvusto maanpinnasta ja
keräämällä myös kehikon alalla oleva irrallinen kasvimateriaali näytteen joukkoon.
Kerätyt näytteet säilytettiin kylmiössä + 4 ºC:ssa näytteenkäsittelyyn saakka. Fraktiointi
tehtiin kahdessa vaiheessa, joista ensimmäisessä timotei- tai ruokonataversot lajiteltiin
versotyypeittäin (VEG, ELONG, GEN) ja irrallinen kuollut materiaali, irrallinen elävä
materiaali sekä rikkakasvit erotettiin omiksi fraktioikseen (primäärifraktiointi). Toisessa
vaiheessa versotyyppinäytteet fraktioitiin edelleen kasvinosafraktioiksi siten, että
kasviyksilöistä irrotettiin lehdet, korret (mukaan lukien lehtituppien muodostama
pseudokorsi), kuolleet kasvinosat ja kukinnot erilleen (sekundäärifraktiointi); muun
muassa Bonesmo & Bélanger (2002) ovat toteuttaneet kasvinosafraktioinnin samaan
tapaan timotein CATIMO II-kasvumallia luodessaan lukuun ottamatta kuolleen
kiinnittyneen materiaalin ja kukintojen erottelua.
Fraktiointi suoritettiin ja raja-arvotapaukset tulkittiin seuraavasti:
Primäärifraktiointi:
· Versoja pyrittiin käsittelemään niin hellävaraisesti, että versoissa kiinnittyneenä
ollut kuollut materiaali pysyi niissä kiinni
· VEG-versoiksi luettiin versot, joiden korsiosassa ei havaittu silmämääräisesti tai
palpoimalla solmuja; tarvittaessa lehtituppia avattiin varovasti
· ELONG-versoiksi luettiin versot, joissa havaittiin yksi tai useampia solmuja,
mutta joissa ei havaittu näkyvää, palpoidessa tuntuvaa tai lippulehden sisältä
löytyvää kukintoa
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· GEN-versoiksi luettiin versot, joissa kukinto oli näkyvissä, palpoitavissa tai se
löytyi avattaessa lippulehden tuppea varovasti
· Myös kokonaan tai osittain kuolleet, mutta selkeästi itsenäisiksi erotettavat
versot luokiteltiin versotyypeittäin
· Rikkakasveiksi luokiteltiin kaikki muut kasvit paitsi timotei
· Irrallinen materiaali eroteltiin elävään ja kuolleeseen mahdollisimman tarkasti
elävän ja kuolleen solukon rajapinnalta; mikäli selkeää rajaa ei ollut
havaittavissa, jaettiin solukko elävään ja kuolleeseen niiden pinta-alasuhteessa
· Saatujen primäärifraktioiden tuorepainot punnittiin ja eri versotyyppeihin
eroteltujen versojen lukumäärät laskettiin; mikäli jotakin versotyyppiä oli
löytynyt runsaasti, punnittiin lukumäärälaskentaa varten osanäyte
· Irrallinen kuollut, irrallinen elävä sekä rikkakasvimateriaali punnittiin tuoreena
ja laitettiin kuivausuuniin
Sekundäärifraktiointi VEG-, ELONG- ja GEN-versotyyppifraktioista
kasvinosafraktioiksi:
· Lehtenä pidettiin pelkkää lehtilapaa; lehtituppi jätettiin osaksi kortta tai
vegetatiivisissa versoissa se käsitettiin pseudokorreksi
· Kuollut solukko irrotettiin mahdollisimman tarkasti kuolleen ja elävän solukon
rajapinnalta; mikäli selkeää rajaa ei ollut havaittavissa, jaettiin solukko elävään
ja kuolleeseen niiden pinta-alasuhteessa
· Generatiivisten versojen kukinnot irrotettiin aivan kukinnon tyveltä, mikäli
kukinto näkyi edes osittain haljenneen lippulehden tupen sisältä
· Saatujen kasvinosafraktioiden tuorepainot punnittiin ja laitettiin kuivausuuniin
5.4.1  Vegetatiivisten elongoituvien versojen kasvupistedissektiot
Primäärisessä fraktioinnissa aitokorrelliset versot pyrittiin jakamaan mahdollisimman
tarkasti ELONG- ja GEN- versoluokkiin. ELONG-versojen kukintaanvirittymisen aste
haluttiin kuitenkin varmistaa kasvupistedissektiolla. Dissektiot nähtiin tarpeellisiksi
pääsadon niitossa I, kun joidenkin aitokortta tuottavien versojen kukintaanvirittyminen
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oli erittäin epäselvää pelkän palpaation perusteella, sekä jälkisadossa niitoissa V ja VII.
Jälkisadon niitossa VI dissektiot olisivat mahdollisesti olleet myös hyödyllisiä, mutta
niitä ei pystytty suorittamaan.
Kunkin näytekehikollisen primäärisessä fraktioinnissa erotelluista ELONG-versoista
valittiin sattumanvaraisesti 6 versoa, joiden kokonaispituus ja ylimmän korvakkeen
korkeus mitattiin (0,1 cm:n tarkkuudella), tuorepaino punnittiin (0,01 g:n tarkkuudella)
ja laskettiin solmujen ja lehtien lukumäärä. Versojen kasvupisteet avattiin
mikroskopoitaviksi poistamalla ensin lehdet, etsimällä ylin solmu ja paikantamalla sen
yläpuolelle sijoittuva kasvupiste ja poistamalla sen jälkeen terävän
verinäytteenottoneulan kärjellä kasvupistettä suojaavat koleoptiililehdet varovasti
mikroskooppia apuna käyttäen, jolloin kasvupiste tuli näkyville. Kasvupiste luokiteltiin
sen kehitysasteen mukaan käyttäen Sweet ym. (1991) mukaista määrittelyä. Mikäli
aitokortta tuottavan verson kasvupiste oli selkeästi vegetatiivinen (kehitysasteet 1 - 2;
kasvupisteessä ei kaksoisuurretta tai tähkylän aiheita havaittavissa), luokiteltiin
kyseinen verso ELONG-versoksi; mikäli kasvupisteen kehitysaste oli sen sijaan 3
(tähkylän aiheet havaittavissa lehden aiheiden lisäksi) tai korkeampi, luokiteltiin verso
GEN-versoksi. Tehtyjen havaintojen perusteella luokittelua jatkettiin luokkiin 13 ja 14,
joissa kukinnon kehitys oli edennyt pidemmälle kuin Sweetin ym. (1991) mukaisessa,
12 kehitysastetta sisältävässä kehitysastemäärittelyssä.
5.5  Fraktioiden kuiva-ainemääritys, esikäsittely ja analysointi
Koeruuduilta kerätyt kasvustonäytteet säilytettiin kylmiössä +4 ºC:ssa
näytteenkäsittelyyn saakka. Fraktionäytteiden kuiva-ainepitoisuus ja kuiva-ainemassa
määritettiin punnitsemalla tuorepainot, kuivaamalla fraktiot + 60 °C:ssa noin 48 tuntia
ja punnitsemalla kuivapainot heti kuivausuunista oton jälkeen. Punnitukset suoritettiin
vähintään 0,1 g:n tarkkuudella. Kuivatut näytteet pakattiin odottamaan lähetystä
analyysilaboratorioon.
Fraktionäytteistä niiton IV (pääsadon hyvin myöhäinen niitto) näytteitä ei lähetetty
lainkaan analysoitavaksi, sillä niistä saatavia tuloksia ei pidetty säilörehuraaka-aineen
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rehuarvon tai satofysiologian selvittämisen kannalta olennaisina. Fraktionäytteistä
analysoitaviksi MTT Kasvintuotannon tutkimuksen Saarenkylän laboratorioon (MTT
LAP) lähetettiin vain ne fraktiot, joiden prosentuaalinen osuus koko fraktioidun
kehikkonäytteen kuiva-ainemassasta oli vähintään 5 % tai joiden merkitystä sadon
rehuarvon kannalta pidettiin muuten olennaisena. Koska osa yksittäisistä
fraktionäytteistä oli kuiva-ainemassaltaan huomattavan pieniä (vain muutamia
grammoja), jouduttiin saman niittoajankohdan ja fraktion kerranteita
(rinnakkaisnäytteitä) yhdistämään riittävän materiaalimäärän saamiseksi.
Tavoitteellisena kuiva-ainemassana pidettiin 20 g, miniminä 10 g. Joissakin tapauksissa
oli välttämätöntä yhdistää myös eri niittokertojen näytteitä toimien kuitenkin siten, että
pääsadon ja jälkisadon näytteitä ei missään vaiheessa yhdistetty keskenään.
Fraktionäytteistä tilattiin MTT LAP:sta typpipitoisuusmääritys Kjeldahl-N-
menetelmällä (AOAC 1990), tuhkapitoisuusmääritys, OMDsell in vitro OMD-
sulavuutena sellulaasimetodilla (sovellus Friedel & Poppen 1990 kuvaamasta
metodista). MTT LAP ilmoitti sulavuustulokset paitsi OMDsell-sulavuutena, myös
D-arvona.
5.6  Tulosten laskennassa käytetyt periaatteet
Koska eri versotyyppien ja niiden satofraktioiden osuudet koko sadosta määritettiin ja
niiden yksilölliset rehuarvot tutkittiin, voitiin fraktioinnin tuloksista laskea eri
versotyyppien ja koko timoteinurmimassan laskennalliset rehuarvot (OMD, D-arvo,
tuhkapitoisuus) sekä muut halutut määreet (muun muassa LWR, kuolleen osuus). Tämä
tehtiin määrittämällä ensin kyseiset eri versotyyppien määreet käyttämällä kaavaa
versotyypin R = (MK x RK) + (ML x RL) + (MKuk x RKuk) + (MKkuol x RKkuol)             (1)
(MK + ML +  MKuk + MKkuol)
jossa R = fraktion haluttu määre (OMD, D-arvo jne.)
M = fraktion massa g
L = versotyypin lehtifraktio
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K = versotyypin korsifraktio
Kuk = versotyypin kukintofraktio
Kkuol = versotyypin kiinnittynyt kuollut
Tämän jälkeen pystyttiin määrittämään koko nurmikasvuston haluttu määre ottamalla
huomioon myös irrallisen kuolleen materiaalin ja irrallisen elävän materiaalin vaikutus
nurmimassaan käyttämällä kaavaa
koko timoteinurmimassan R = (2)
(MVEG x RVEG) + (MELONG x RELONG) + (MGEN x RGEN) + (MIRRK x RIRRK) + (MIRRE x RIRRE)
(MVEG + MELONG + MGEN + MIRRK + MIRRE)
jossa  IRRK = irrallinen kuollut materiaali
IRRE = irrallinen elävä materiaali
Laskennallisten rehuarvojen määrittämisessä käytettiin lisäksi seuraavia periaatteita:
· Koska jälkisadon GEN-lehtiä ei analysoitu pienen näytemäärän takia, käytettiin
näille satofraktioille OMD- ja D-arvona pääsadon niittojen I ja II vastaavien
fraktioiden OMD:n ja D-arvojen keskiarvoa. Syynä kyseiseen valintaan oli se,
että jälkisadon GEN-versojen korren OMD oli lähellä niittojen I ja II korren
OMD:a
· Koska myöskään jälkisadon GEN-versojen kiinnittynyttä kuollutta materiaalia ei
analysoitu, käytettiin kyseiselle satofraktiolle ELONG-versojen kiinnittyneen
kuolleen materiaalin rehuarvoja
· Irrallisen elävän materiaalin OMD- ja D-arvoina käytettiin saman niittokerran ja
saman kerranteen VEG- ja ELONG-versojen lehtien OMD:n ja D-arvon
keskiarvoa, sillä irrallinen elävä materiaali koostui lähinnä lehdenkappaleista
· Eri versotyyppien kiinnittyneestä kuolleesta materiaalista ja irrallisesta
kuolleesta materiaalista analysoitiin vain yhdet yhdistetyt näytteet pääsadosta ja
jälkisadosta, joten näitä OMD- tai D-arvoja käytettiin kaikille kyseisille
satofraktioille.
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· Rikkakasvien osuutta ja niiden rehuarvoa ei otettu huomioon, sillä selvittää
haluttiin nimenomaan timoteisadon rehuarvon kehitys.
5.7  Tulosten tilastollinen käsittely
Kasvukaudella 2005 suoritetun pilottikokeen perusteella pystyttiin laatimaan jälkisadon
kehitykseen liittyvä postulaatti, josta voitiin nostaa esille ainakin seuraavat tilastollisesti
testattavat hypoteesit:
1. H0: timoteinurmen pää- ja jälkisadon korjuuajankohdan viivästyminen ei vaikuta
koko sadon säilörehuraaka-aineen sulavuuteen; H1: timoteinurmen pää- ja
jälkisadon säilörehuraaka-aineen sulavuus muuttuu sen korjuuajankohdan
viivästyessä
2. H0: timotein pää- ja jälkisadon versotyyppien rehuarvossa ei ole eroa;
H1: versotyyppien rehuarvot poikkeavat toisistaan
3. H0: timotein pää- ja jälkisadon versotyyppien sadontuottokyvyssä ei ole eroa;
H1: versotyyppien sadontuottokyky poikkeaa toisistaan
4. H0: timotein jälkisadon jokainen versotyyppi tuottaa saman prosenttiosuuden
sadon kuolleesta materiaalista; H1: jokin yksittäinen versotyyppi tuottaa
suurimman prosenttiosuuden sadon kuolleesta materiaalista
5. H0: timoteinurmen LWR ei vaikuta koko sadon säilörehuraaka-aineen
sulavuuteen; H1: timoteinurmen LWR vaikuttaa koko sadon säilörehuraaka-
aineen sulavuuteen
6. Fraktiointitulosten avulla on mahdollista löytää sulavuuden kanssa
voimakkaimmin korreloivat tekijät.
Tilastollinen testaus suoritettiin SPSS 14.0 for Windows- ja SAS Systems 9.2-tilasto-
ohjelmilla. Hypoteesit 1 - 4 suunniteltiin testattavaksi varianssianalyysillä (ANOVA).
Hypoteesit 5 - 6 suunniteltiin testattavaksi korrelaatioanalyysillä ja lineaarisella
regressioanalyysillä. Hypoteesi 2 testattiin myös yksisuuntaisella ANOVA:lla suorittaen
versotyyppien väliset parittaiset vertailut Tukeyn HSD-testillä. Lisäksi
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kasvupistedissektoinnissa mahdollisesti löytyvien eri versotyyppien välisiä mitattavia tai
havainnoitavia eroja haluttiin testata ANOVA:lla tai riippumattomien parien t-testillä.
Hypoteesin 1 testauksessa koejärjestely ajateltiin lohkoittain satunnaistetuksi kokeeksi,
joten ANOVA:ssa käytetyssä sekamallissa niittoaika (niitto) oli kiinteä ruutu ja
kerranne (kerr) satunnaismuuttuja. Käytetty malli muodostui seuraavaksi:
yij = ? + kerri + niittoj + ?ij
Hypoteeseissa 2 - 4 koejärjestelyksi ajateltiin lohkoittain satunnaistettu osaruutumalli,
joten ANOVA:ssa käytetyssä sekamallissa niittoaika oli pääruutu, versotyyppi (vt)
osaruutu ja kerranne satunnaismuuttuja. Tällöin malliksi muodostui:
yijk = ? + kerri + niittoj + kerri*niittoj + vtk + kerri*vtk + niittoj*vtk+ ?ijk
jossa kerri*niittoj = pääruudun virhetermi
kerri*vtk = osaruudun virhetermi
??ijk = jäännösvirhe (kerri*niittoj*vtk)
Mallin virhetermien käsittelytapa valittiin ylläkuvatuksi siksi, että versotyyppien
järjestystä ei ollut mahdollista arpoa satunnaistetun osaruutukokeen perusperiaatteen
mukaisesti.
Aineiston pohjalta oli mahdollista laskea tilastollisia merkittävyyksiä kokonaissadon eri
niittokertojen ja eri versotyyppien välillä esimerkiksi rehuarvojen tai sadontuottokyvyn
osalta, sillä tuloksissa oli käytettävänä kolmen kerranteen tuottamat rinnakkaiset
tulokset. Useiden satofraktioiden osalta vastaavaa ei kuitenkaan voitu tehdä rehuarvojen
osalta, sillä pienien näytemäärien takia rinnakkaisnäytteitä jouduttiin yhdistämään
riittävän suuren analyysinäytemäärän saamiseksi, eikä rinnakkaistuloksia siten ollut
käytettävissä.
Tulosten tarkastelussa otettiin huomioon myös se, että tilastollisten merkittävyyksien
lisäksi yksittäisillä biologisilla havainnoilla arveltiin olevan käytännön merkitystä.
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6   TULOKSET
Tuloksissa on käyty läpi sekä pää- että jälkisadon kehitys, sillä jälkisadon tuloksille oli
tarpeellista saada selkeä vertailukohta. Pääsadon myöhäisimmän niiton (niitto IV)
tuloksia ei ole käyty läpi, sillä niiden merkitystä säilörehutimotein kehityksen
tarkastelussa pidettiin vähäisenä. Kyseisen niittoajankohdan fraktiointinäytteitä ei
myöskään lähetetty analysoitaviksi. Tulosten tarkastelussa edetään kokonaissadon
(laskennallisista ja todellisista) tuloksista ensin versotyyppikohtaisiin tuloksiin ja sen
jälkeen satofraktioiden tuloksiin. Näin on toimittu siksi, että kokonaissadon tulokset
havainnoivat sadon määrän ja rehulaadun muutosta niillä keinoilla, joilla näitä muuttujia
on perinteisesti tutkittu, ja versotyyppi- ja satofraktiotarkastelu pureutuu aiheessa
aikaisempia tutkimuksia syvemmälle.
OMD ja D-arvo on ilmaistu prosentteina kuiva-aineesta (% ka:sta) eli OMD- ja
D-arvoyksikköinä grammojen (g kg-1 ka) sijaan. Näytteiden rehuarvoa arvioitaessa
vertailutasona on käytetty hyvälaatuisen säilörehunraaka-aineen D-arvosuositusta
(D-arvo > 69), sillä Suomessa D-arvon ajatellaan kuvaavan säilörehuraaka-aineen
ruokinnallista arvoa OMD:a todenmukaisemmin (Artturi 2007).
Perättäisten niittojen tulokset on esitetty kuvissa pääosin verrattuna tehoisaan
lämpösummakertymään, sillä näin ne ovat helpommin vertailukelpoisia eri vuosina
saatujen tulosten kesken. Lämpösumman avulla eri määreiden kehitystä voidaan kuvata
muutoksena lämpösumma-astetta kohti (? DD-1; DD, day degrees). Kokonaissadosta
puhuttaessa tarkoitetaan koko kasvuston satoa (rikkakasvit mukaan luettuna),
nurmikasvisadolla tarkoitetaan ainoastaan nurmikasvifraktioista muodostuvaa
laskennallista satoa.
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6.1  Satomäärien ja rehuarvon kehitys pää- ja jälkisadossa
6.1.1  Kokonaissadon satomäärät
Pääsadon satomäärä nousi tasaisesti ja voimakkaasti niittokertojen I ja III välillä
(140 kg ka ha-1 vrk-1 eli 10,3 kg ka ha-1 DD-1) kasvuston varttuessa ensimmäisen niiton
noin 5000 kg ka ha-1:sta kolmannen niiton noin 7000 kg ka ha-1:iin. Kasvuston kehitys
oli kiivaampaa niittojen I ja II välillä kuin niiton II jälkeen, sillä Simon & Park-
kehitysaste (Simon & Park 1981) muuttui nopeasti niitto I:n 33 - 34:stä (korressa 3 - 4
solmua, ei kukintoa havaittavissa) niitto II:n 52 - 56:een (kukinto työntymässä ulos
avautuvasta lippulehden tupesta), mutta ei juuri enää kolmanteen niittoon tultaessa.
Myös kasvuston keskimääräinen korkeus ja timotein kasvupisteen korkeutta kuvaava
ylimmän kielekkeen korkeus kasvoivat kiivaimmin niittojen I ja II välillä. Niitossa I
tähkiviä yksilöitä ei vielä juuri havaittu, mutta niitoissa II ja III tähkiviä yksilöitä oli
koko kasvustosta noin 75 - 80 %.
Jälkisadon ruutujen pääsato niitettiin 16.6.2006 (lämpösumma 287,4 DD), ja sen
jälkeisenä neljän viikon jälkiversontaperiodina kasvusto kasvoi keskimäärin
81,8 kg ka ha-1 vrk-1 eli 5,7 kg ka ha-1 DD-1. Jälkisadon niittokertojen välillä (toinen 4
viikon periodi) kuiva-ainemassaa kertyi keskimäärin noin 59 kg ka ha-1 vrk-1 eli
5,3 kg ka ha-1 DD-1. Satomäärät jäivät selvästi pienemmiksi kuin pääsadossa.
Jälkisadossa saman niittoajankohdan eri kerranteiden välillä havaittiin suurempia eroja
kuin pääsadossa, mutta niittoajan vaikutus satomäärään oli silti merkittävä. Myös
kehitysasteen avulla arvioituna kasvuston kehitys oli hitaampaa kuin pääsadossa, sillä
neljän viikon niittoperiodin aikana keskimääräisiin versoihin ehti kehittyä korkeintaan
neljä solmua. Jälkisadossa tähkiviä yksilöitä ei juuri havaittu, sillä niitä ei havaittu
niitoissa V - VI lainkaan, ja niitossa VII niiden osuus koko kasvustosta jäi pariin
prosenttiin. Kasvuston kiivain korkeuden kasvu ajoittui niittojen V ja VI välille ja niiton
VI jälkeen koko kasvusto kasvoi korkeutta enää vähän; niittoajankohdan vaikutus
kasvuston korkeuteen oli kuitenkin kaikkien niittokertojen välillä merkitsevä. Ylimmän
kielekkeen korkeus kasvoi sen sijaan tasaisemmin koko jälkisadon niittoperiodin ajan, ja
niiton viivästymisen vaikutus siihen oli merkittävä.
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Pää- ja jälkisadon satomäärät on esitetty kuvassa 4 ja taulukossa 2, jossa on esitetty
myös kasvuston muu kehitys.
Taulukko 2. Pää- ja jälkisadon satomäärän (kg ka ha-1), kasvuston korkeuden (cm),
ylimmän kielekkeen korkeuden (cm) ja kehitysasteen (Simon & Park 1981) kehitys
kasvukaudella 2006.
Niittokerta a I II III Niittoajan vaikutus
Keskiarvo Keskiarvo Keskiarvo SEM b p
Pääsato 4 990 5 950 6 950 127 < 0,001***Kuiva-ainesato
Jälkisato 2 290 3 340 3 950 202 0,012*
Pääsato 55,6 70,2 78,7 1,76  < 0,001***Kasvuston korkeus
Jälkisato 29,5 39,2 40,8 2,50 0,035*
Pääsato 43,8 59,8 69,5 2,67  < 0,001***Ylimmän kielekkeen
korkeus Jälkisato 11,8 16,2 20,8  2,07  0,042*
Pääsato 33 55 58 c cKehitysaste
Jälkisato 23 32 32 c c
a Niittokerta on kyseessä olevan sadon niittokerta; jälkisadossa I = niitto V; II = niitto VI ja III = niitto VII
b SEM = varianssianalyysin keskivirhe
c Kehitysaste ei ole suhdeasteikollinen muuttuja, joten sitä ei testattu parametrisellä testillä
6.1.2  Nurmikasvisadon rehuarvon muutokset
Nurmikasvisadon rehuarvo laskettiin fraktioinnin tulosten perusteella kunkin
osakoeruudun sadolle käyttäen kaavoja 1 ja 2 (esitetty kohdassa 5.6). Sadon rehuarvon
laskennallisessa määrittämisessä ei huomioitu rikkakasvien osuutta vaan ainoastaan eri
timoteifraktiot. Pää- ja jälkisadon satomäärien ja sadon sulavuuden kehitys on esitetty
kuvassa 4.
Pääsadon timoteikasvuston sulavuus heikkeni varsin nopeasti kasvuston ikääntyessä.
Pääsadon OMD-muutos oli -0,0664 prosenttiyksikköä DD-1 ensimmäisen ja toisen
niiton välisenä aikana ja -0,032 prosenttiyksikköä DD-1 toisen ja kolmannen niiton
välillä. Ensimmäisen niiton D-arvo (68,2; keskivirhe (SE) ± 0,29) oli lähellä tavoitetta,
mutta seuraavissa niitoissa se oli jo selkeästi heikko. D-arvo muutos oli
-0,0575 prosenttiyksikköä DD-1 ensimmäisen ja toisen niiton välillä ja
-0,0253 prosenttiyksikköä DD-1 toisen ja kolmannen niiton välillä. Pääsadossa
epäorgaanisen aineen osuus oli keskimäärin 7,2 - 8,4 % kuiva-aineesta ja se pieneni vain
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hieman kasvuston ikääntyessä, joten OMD:n ja D-arvon muutokset tapahtuivat hyvin
samansuuntaisesti.
Jälkisadossa OMD ja D-arvo olivat kohtalaisen korkeita ja kohosivat kasvuston
varttuessa. D-arvon nousu oli merkittävä (p = 0,018*), ja se kohosi hieman nopeammin
kuin OMD johtuen siitä, että epäorgaanisen aineen määrä pieneni selvästi
(p < 0,001***) kasvuston ikääntyessä. OMD-muutos oli +0,0050 prosenttiyksikköä
DD-1 niittojen V ja VI välillä ja +0,0021 prosenttiyksikköä DD-1 niittojen VI ja VII
välillä. Vastaavat D-arvon muutokset olivat +0,0151 prosenttiyksikköä DD-1 niittojen V
ja VI välillä ja +0,0122 prosenttiyksikköä DD-1 niittojen VI ja VII välillä.
Epäorgaanisen aineen pitoisuus laski niiton V 10,0 %:sta (SE ± 0,07) niiton VI 8,1 % iin
(SE ± 0,27) ja niiton VII 6,4 %:iin (SE ± 0,03).
Satomäärän ja sulavuuden kehitys
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Kuva 4. Timotein kokonaissadon satomäärien (kg ka ha-1) kehitys sekä nurmikasvisadon
orgaanisen aineen sulavuuden (OMD) ja kuiva-aineen sulavan orgaanisen aineen pitoisuuden
(D-arvo) kehitys. Virhepalkit osoittavat keskivirheen. Pääsadon niitot (I - III) tehtiin viikon välein
siten, että niitto II pyrittiin kohdistamaan optimaaliseen rehutekoajankohtaan. Jälkisadon niitot (V
- VII) tehtiin 4, 6 ja 8 viikkoa ruutujen pääsadon niitosta.
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6.2  Eri versotyypit pää- ja jälkisadossa
6.2.1  Versotyypittelyn kasvupistedissektoinnin tulokset
Fraktioinnin yhteydessä tehtiin kasvupistedissektioita ELONG-versotyyppiin kuuluviksi
arvelluille (aitokortta tuottaneille, mutta ei havaittavaa kukintoa omaaville) versoille,
jotta kasvupisteen todellinen kehitysaste ja versotyyppi voitiin määrittää. Vegetatiivisen
kasvupisteen omaavat versot luokiteltiin ELONG-versoiksi ja kukintaan virittyneen
kasvupisteen omaavat GEN-versoiksi. Kasvupistedissektioita tehtiin kolmella
niittokerralla; pääsadossa niitossa I ja jälkisadossa niitoista V ja VII.
Niitossa I käsiteltiin 11 versoa, joista kahdeksan (73 %) osoittautui ELONG-
versotyyppiin kuuluviksi ja kolme (27 %) GEN-versoiksi. GEN-versoluokkaan
kuuluneiden dissektoitujen versojen kasvupisteiden kehitysaste vaihteli välillä 4 - 14.
Jälkisadon niitossa V dissektoitiin 18 versoa, joista 11 (61 %) osoittautui ELONG-
versoiksi ja seitsemän (39 %) GEN-versoiksi; GEN-versojen kasvupisteet olivat
kehitysasteilla 3 tai 13. Niitossa VII dissektoitiin onnistuneesti 16 versoa, joista 8
(50 %) oli ELONG-versoja ja toiset 8 (50 %) GEN-versoja.
Pääsadon niitossa I dissektoitujen, ELONG- ja GEN-versotyyppeihin luokiteltujen
versojen mitatut ominaisuudet eivät eronneet tilastollisesti ryhmien kesken. Jälkisadossa
merkittävimmät ulkoisesti havaittavat erot dissektoinnissa ELONG- ja GEN-versoiksi
luokiteltujen aitokorrellisten versojen välillä olivat versojen tuorepaino
(niitossa V p = 0,001***, niitossa VII p = 0,016*) ja ylimmän kielekkeen korkeus
(niitossa V p = 0,073, niitossa VII p = 0,056). ELONG-versojen keskipaino oli niitossa
V 1,00 g (SEM ± 0,113), kun GEN-versojen keskipaino oli 1,78 g (SEM ± 0,159).
Niitossa VII ELONG-versot painoivat keskimäärin 0,76 g (SEM ± 0,099) ja
GEN-versot 1,56 g (SEM ± 0,282). Ylimmän kielekkeen korkeus oli niitossa V
ELONG-versoilla 17,5 cm (SEM ± 1,41) ja GEN-versoilla 22,4 cm (SEM ± 2,25);
niitossa VII vastaavat mitat olivat ELONG-versoilla 20,2 cm (SEM ± 3,38) ja GEN-
versoilla 29,2 cm (SEM ± 2,68). Jälkisadon ELONG- ja GEN-versojen
kokonaispituudella, kehitysasteella tai korren solmujen määrällä ei näyttänyt olevan
eroa versotyyppien kesken.
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6.2.2  Versotyyppien massa- ja lukumääräosuudet kasvustosta sekä versojen tuorepainot
Fraktioinnin tulosten perusteella haluttiin selvittää, minkä osuuden koko
timoteikasvuston kuiva-aineesta kukin versotyyppi sekä irrallinen kuollut ja irrallinen
elävä materiaali muodostivat. Rikkakasvien vaikutus koko nurmisadon muodostukseen
haluttiin poistaa, joten rikkakasvien osuus ei ollut mukana tarkastelussa. Kaikkiaan
rikkakasveja oli pääsadon kasvustonäytteissä varsin vähän (keskimäärin 2 - 4 %), mutta
jälkisadossa hieman enemmän; niitossa V niitä oli 14 % (SE ± 3,3), niitossa VI 5 %
(SE ± 3,0) ja niitossa VII 5 % (SE ± 2,5). Pääsadossa valtaosa rikkakasveista oli
ruuduilla kasvanutta koiranheinää ja juolavehnää, ja jälkisadossa ratamoa ja
juolavehnää.
Pääsadossa yhden näytekehikon (0,09m2) alalla kasvaneiden versojen yhteislukumäärä
laski jonkin verran. Versotiheys neliömetriä kohden oli niitossa I 3063 (SE ± 217),
niitossa II 2845 (SE ± 555) ja niitossa III 2545 (SE ± 159) versoa m-2. Jälkisadossa
versotiheys oli niittojen alussa korkea; niitossa V havaittu tiheys oli 3841 (SE ± 64),
niitossa VI 2786 (SE ± 219) ja niitossa VII 3087 (SE ± 383) versoa m-2.
Eri versotyyppien osuudet timoteikasvuston kuiva-ainemassasta ja näiden osuuksien
muutokset on esitetty kuvassa 5. Pääsato koostui pääosin GEN-versoista, mutta tämän
versotyypin massaosuus laski käyräviivaisesti. ELONG-versotyypin massaosuuden
havaittiin kasvavan voimakkaasti tultaessa ensimmäisestä niitosta toiseen, mutta
vähenevän sitten hieman kolmanteen niittoon. VEG-versojen massaosuus pääsadossa oli
varsin vähäinen.
Jälkisato muodostui niittoperiodin alussa enimmäkseen VEG-versomassasta, jonka
osuus tosin väheni nopeasti (niittoajan vaikutus p = 0,006**) kasvuston ikääntyessä.
Vastaavasti ELONG-versojen massaosuus kohosi (niittoajan vaikutus p = < 0,001***)
suunnilleen samaa vauhtia kuin VEG-versojen massaosuus pieneni. GEN-versojen
massaosuus jälkisadossa oli pieni, mutta se kohosi niittojen VI ja VII (p = 0,002**).
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Eri versotyyppien osuudet
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Kuva 5. Eri versotyyppien osuudet (%) timoteinurmikasvuston kuiva-ainemassasta pää- ja
jälkisadossa. Virhepalkit osoittavat keskivirheen. VEG = vegetatiivinen; ELONG = vegetatiivinen
elongoituva ja GEN = generatiivinen. Niittoajankohdat kuten kuvassa 4.
Pää- ja jälkisadon muodostumisen osalta estimoitiin eri versotyyppien sadontuottokykyä
arvioimalla niiden kunakin niittoajankohtana tuottaman kuiva-ainemassan määrä. VEG-
versotyypin sadontuottokyky oli varsin heikko pääsadossa, parhaimmillaan se oli
jälkisadon kehityksen alkuvaiheessa ja heikkeni kasvuston vanhetessa nopeasti.
ELONG-versotyypin sadontuottokyky kohosi sekä pää- että jälkisadossa
niittoajankohdan viivästyessä, mutta jälkisadossa muutos oli suurempi. Varttuneessa
jälkisadon kasvustossa ELONG-versotyyppi muodosti pääosan kuiva-ainesadosta.
GEN-versotyyppi oli pääsadossa hallitseva kuiva-ainesadon tuottaja, mutta sen
sadontuottokyky jälkisadossa on pieni, joskin kasvava. Niittoajankohdan vaikutus
versotyyppien sadontuottokyvyn muutokseen oli merkittävä (pääsadossa p = 0,016*,
jälkisadossa p = 0,005**) ja versotyypin vaikutus hyvin merkittävä (pää- ja jälkisadossa
p < 0,001***). Tulokset on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Eri versotyyppien estimoitu sadontuottokyky (kg ka ha-1) ja osuus (%) koko
nurmikasvimassasta jälkisadossa.
Niittokerta a I II III
Versotyyppi b kg ka ha-1 osuus (%) kg ka ha-1 osuus (%) kg ka ha-1 osuus (%)
Pääsato 222 4,5 144  2,4 78 1,1VEG
Jälkisato 1320 58,1 1181 35,5 933 24,1
Pääsato 646  13,0 1669  28,1 1964 28,3ELONG
Jälkisato 333 14,2 1267 37,9 2056 51,9
Pääsato 3571  71,4 3526  59,2 4228  60,7GEN
Jälkisato 0 0 19 0,6 264 6,6
a Niittokerta on kyseessä olevan sadon niittokerta; jälkisadossa I = niitto V; II = niitto VI ja III = niitto VII
b VEG = vegetatiivinen, ELONG = vegetatiivinen elongoituva, GEN = generatiivinen
Eri versotyyppien keskimääräiset versopainot poikkesivat toisistaan (kuva 6).
Pääsadossa VEG-versot olivat pienimpiä ja niiden tuorepaino oli lähes vakio koko
niittoperiodin ajan. Pääsadon ELONG-versojen koko kasvoi aluksi kasvuston varttuessa
ja laski hieman kolmanteen niittoon mennessä. Pääsadon versoista GEN-versot olivat
selkeästi kookkaimpia ja niiden keskituorepaino kasvoi toiseen niittoon saakka.
Jälkisadossakin VEG-versot olivat tuoremassaltaan pienimpiä. Niitä noin kaksi kertaa
suurempien ELONG-versojen koko vaihteli vähemmän kuin pääsadossa. GEN-versoja
jälkisadossa havaittiin vasta niitossa VI, ja niiden keskituorepaino oli suurin myös
jälkisadossa.
Pääsadossa oli lukumääräisesti eniten GEN- ja ELONG-versoja (kuva 7). Myös
VEG-versojen lukumääräosuus oli merkittävä, vaikka tämän versotyypin osuus kuiva-
ainemassasta olikin hyvin pieni. Jälkisadossa VEG-versoja oli lukumääräosuudeltaan
selkeästi eniten, mutta niiden osuus pieneni jyrkästi ELONG-versojen
lukumääräosuuden kasvaessa. Jälkisadossa GEN-versoja ei havaittu lainkaan niitossa V,
ja niitoissa VI niiden lukumääräosuus oli alle prosentin ja niitossa VII noin 1,5 %.
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Kuvat 6 ja 7. Eri versotyyppien versoyksilöiden keskituorepainot (g) ja lukumääräosuudet  (%)
timoteikasvustosta pää- ja jälkisadossa. Virhepalkit osoittavat keskivirheen. Lyhenteet kuten
kuvassa 5 ja niittoajankohdat kuten kuvassa 4.
6.2.3  Eri versotyyppien sulavuus
Eri versotyyppien sulavuus laskettiin käyttämällä kaavaa 1 (esitetty kohdassa 5.6).
Laskennassa huomioitiin versotyypin satofraktioiden (korsi, lehti, kukinnot, kiinnittynyt
kuollut materiaali) osuudet ja näiden satofraktioiden yksilölliset sulavuusarvot. Eri
versotyyppien sulavuusarvot (OMD ja D-arvo) on esitetty kuvissa 8 ja 9.
Pääsadossa VEG-versotyyppi oli kaikkein parhaiten sulava sekä OMD:n että D-arvon
osalta ja VEG-versojen sulavuus laski vain hieman lämpösumman kohotessa. Niiden
D-arvon ja OMD:n välinen ero oli suurempi kuin muilla versotyypeillä johtuen muita
versotyyppejä korkeammasta epäorgaanisen aineen (tuhkan) pitoisuudesta; VEG-
versojen tuhkapitoisuus oli pääsadossa keskimäärin 10 %. ELONG-versojen sulavuus
laski pääsadossa jyrkästi siten, että niitoissa II ja III se oli selvästi heikko. ELONG-
versojen tuhkapitoisuus oli pääsadossa noin 7 - 8 %. GEN-versotyypin sulavuus laski
pääsadossa nopeimmin ja se oli muutoinkin heikoimmin sulava versotyyppi; etenkin
D-arvo oli niitossa III hyvin heikko. GEN-versojen tuhkapitoisuus oli pääsadossa
keskimäärin 6 - 7 %.
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Jälkisadossa VEG-versojen OMD ja D-arvo kohosivat lämpösumman kertyessä; D-arvo
kohosi enemmän, kun VEG-versojen tuhkapitoisuus laski niiton V noin 9 %:sta niiton
VII noin 7 %:iin. Pääsadosta poiketen jälkisadon ELONG-versojen sulavuus oli korkea
ja jopa kohosi kasvuston ikääntyessä: ELONG-versojen OMD oli jälkisadossa samaa
luokkaa kuin VEG-versojen, ja niiden D-arvo oli jopa korkeampi kuin VEG-versoilla.
Jälkisadossa ELONG-versojen tuhkapitoisuus laski niiton V 8 %:sta niiton VII 5 %:iin.
Jälkisadossa GEN-versoja oli varsin vähän, mutta verrattuna pääsadon GEN-versoihin
niiden sulavuus oli hyvä, vaikka laskikin jonkin verran.
Eri versotyyppien sulavuusmuutokset kasvuston vanhetessa olivat merkittäviä
nurmikasvisadon rehuarvon kehitykselle pääsadon niittojen OMD- ja D-arvojen
(p < 0,001***) ja jälkisadon D-arvon osalta (p = 0,023*), mutta eivät jälkisadon OMD:n
osalta (p = 0,737).
Kuvat 8 ja 9. Eri versotyyppien orgaanisen aineen sulavuuden (OMD) ja kuiva-aineen sulavan
orgaanisen aineen pitoisuuden (D-arvo) kehitys pää- ja jälkisadossa. Huomaa kuvien erilainen
asteikko. Virhepalkit osoittavat keskivirheen.  Lyhenteet kuten kuvassa 5 ja niittoajankohdat
kuten kuvassa 4.
Pääsadon niitossa I eri versotyyppien väliset sulavuuserot olivat pienimpiä: vertailtaessa
versotyyppejä toisiinsa tilastollisia eroja havaittiin OMD:n osalta vain VEG- ja
ELONG-versojen välillä (p = 0,014*) ja D-arvon osalta VEG- ja GEN-versojen välillä
(p = 0,030*) sekä ELONG- ja GEN-versojen välillä (p = 0,012*). Niitoissa II ja III
VEG-versot olivat selkeästi sulavuudeltaan erilaisia kuin aitokorrelliset versotyypit
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(p < 0,001***), mutta erot ELONG- ja GEN-versotyyppien D-arvoissa ei ollut
tilastollisesti merkitsevää eroa; OMD-arvot sen sijaan erosivat toisistaan
(niitossa II p = 0,009** ja niitossa III p = 0,003**).
Jälkisadon niitoissa V ja VI VEG- ja ELONG-versojen D-arvot erosivat toisistaan
(niitossa V p = 0,041* ja niitossa VI p = 0,039*), mutta OMD ei ollut merkitsevästi
erilainen. Niitossa VII VEG- ja ELONG-versojen sulavuuserot eivät enää olleet
merkitseviä. Niitoissa VI ja VII ELONG- ja GEN-versotyyppien sulavuuden sen sijaan
erosivat selvästi toisistaan (niitossa VI OMD p = 0,003**, D-arvo p = 0,011* ja niitossa
VII OMD p < 0,001***, D-arvo p = 0,001**). Myös VEG- ja GEN-versojen sulavuudet
erosivat toisistaan niitoissa VI (OMD p = 0,005**) ja VII (OMD p < 0,001***, D-arvo
p = 0,004**) lukuun ottamatta niiton VI D-arvoa, jonka osalta merkitsevää eroa ei
havaittu.
6.3  Satofraktiot pää- ja jälkisadossa
6.3.1  Fraktiokoostumus, LWR ja kuolleen materiaalin osuus
Kokonaissato muodostui kullakin hetkellä kasvustossa kasvavista eri versotyyppeihin
kuuluvista versoista, irrallisesta kuolleesta (IRRK) ja irrallisesta elävästä materiaalista
sekä rikkakasveista. Kukin kolmesta versotyypistä muodostui taas satofraktioistaan
(korsi, lehti, kukinto, kiinnittynyt kuollut materiaali).
Pääsadossa runsain yksittäinen satofraktio oli GEN-korsi, jonka määrä pysyi
suhteellisen tasaisena niittojen I ja III välillä (kuva 10). Myös GEN-lehteä oli varsinkin
pääsadon niittojen alussa runsaasti, mutta sen määrä pieneni nopeasti (kuva 11). Niitosta
II lähtien myös ELONG-korren osuus oli mainittava. IRRK:n osuus oli pääsadossa lähes
vakio, keskimäärin noin 10 % (kuva 12), muita satofraktioita oli kutakin alle 10 %.
Jälkisadossa eniten kuiva-ainemassaa tuotti aluksi VEG-versotyyppi, jonka lehtifraktio
osoittautui niitossa V suurimmaksi yksittäiseksi satofraktioksi. VEG-korren osuus oli
melko pieni, enimmillään sen määrä oli niitossa V. Niitoissa VI ja VII ELONG-
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versotyyppi kohosi vallitsevaksi kuiva-ainemassan tuottajaksi ja tämän versotyypin
havaittiin olevan melko lehtevää. Jälkisadossa IRRK:n osuus oli niitoissa V ja VI noin
22 %:n (SE ± 1,6) ja 23 % (SE ± 3,8) ja niitossa VII 15 % (SE ± 1,2).
Pääsadossa merkittävään lehdentuotantoon pystyivät vain GEN- ja ELONG-versot
aivan pääsadon kehityksen alussa. Jälkisadossa valtaosa korresta oli peräisin ELONG-
versotyypistä, ja VEG- ja ELONG-versotyyppien lehti muodosti lähes 40 % koko
kuiva-aineesta.
Kuvat 10 ja 11. Pääasiallisten elävän solukon satofraktioiden (korsi, lehti) osuudet koko
kasvuston kuiva-ainemassasta pää- ja jälkisadossa. Virhepalkit osoittavat keskivirheen.
Lyhenteet kuten kuvassa 5 ja niittoajankohdat kuten kuvassa 4.
Kiinnittyneen kuolleen materiaalin määrä oli keskimäärin alle 10 % sekä pää- että
jälkisadossa (kuva 12). Irrallista elävää materiaalia oli kaikissa niitoissa vain hieman yli
puoli prosenttia koko kuiva-ainemassasta. Kukintojen osuus koko kuiva-ainesadosta jäi
varsin pieneksi, sillä niitä oli keskimäärin 4 - 6 % niitossa II - III, jälkisadossa niitä ei
ollut lainkaan.
Elävän lehden osuus nurmikasvibiomassasta (LWR) oli pienempi pääsadossa kuin
jälkisadossa (kuva 12). LWR laski melko tasaisesti ja suunnilleen samaa vauhtia sekä
pää- että jälkisadon varttuessa. Pääsadossa nurmikasvisadon LWR laski noin 38 %:sta
21 %:iin. Jälkisato oli selkeästi lehtevämpää, sillä jälkisadon niittojen alkaessa
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nurmikasvimassan LWR oli 65 %. Vaikka LWR putosi jälkisadon niitossa VII 38 %:iin,
oli se silti pienimmilläänkin tasolla, joka vastaa pääsadon lehtevintä tasoa.
Lehtevyydessä havaittiin eroja myös versotyyppien kesken (kuva 13); sekä pää- että
jälkisadossa VEG-versotyypin LWR oli korkein. Lehteväksi osoittautui myös ELONG-
versotyyppi, mutta varsinkin tähkivissä (niittojen II ja III) GEN-versoissa LWR oli
matala. VEG- ja ELONG-versojen havaittiin olevan lehtevämpiä jälkisadossa kuin
pääsadossa.
Versoihin kiinnijääneen kuolleen materiaalin tai kokonaan kuolleiden versojen osuus
nurmikasvisadon kuiva-aineesta oli kohtalaisen pieni sekä pää- että jälkisadossa (kuva
12). Sen osuus oli lievästi nousujohteinen jälkisadossa, mutta pääsadossa sitä oli eniten
niitossa II. Tarkasteltaessa kiinnittyneen kuolleen materiaalin alkuperää havaittiin, että
VEG-versotyyppi tuotti sitä enemmän kuin muut versotyypit (kuva 14). Pääsadon
niitossa II kuolleen VEG-materiaalin osuus oli jopa kolmannes koko versotyypin kuiva-
aineesta. ELONG- ja GEN-versoissa kiinnittynyttä kuollutta materiaalia oli vähän.
Jälkisadossa kiinnittyneen kuolleen osuus nousi tasaisesti kaikissa versotyypeissä.
Nurmikasvisadon elävän lehden
sekä kiinnittyneen ja irrallisen kuolleen
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Kuva 12. Koko sadon elävän lehden (LWR), kiinnittyneen kuolleen materiaalin (Kiinnkuollut) ja
irrallisen kuolleen materiaalin (IRRK) osuus koko nurmikasvisadon kuiva-aineesta pää- ja
jälkisadossa. Virhepalkit osoittavat keskivirheen. Lyhenteet kuten kuvassa 5 ja niittoajankohdat
kuten kuvassa 4.
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Kuvat 13 ja 14. Elävän lehtisolukon osuus versotyypin kuiva-aineesta (LWR) ja kiinnittyneen
kuolleen materiaalin osuus versotyypin kuiva-aineesta pää- ja jälkisadossa. Virhepalkit
osoittavat keskivirheen. Lyhenteet kuten kuvassa 5 ja niittoajankohdat kuten kuvassa 4.
6.3.2  Satofraktioiden rehuarvot
Kasvuston ikääntyessä erityisesti pääsadon aitokorrellisten versotyyppien (ELONG,
GEN) korsifraktion sulavuus heikkeni (kuvat 15 ja 16). Pääsadon GEN- ja ELONG-
korsien sulavuus oli melko tarkalleen sama ja heikkeni samalla nopeudella; niitossa I
GEN- ja ELONG-korren sulavuus oli vielä hyvä (D-arvo 68), mutta myöhemmissä
niitoissa se laski hyvin heikoksi. VEG-kortta oli pääsadon niitoissa niin vähän, että
kaikki niittokertojen I, II ja III näytteet yhdistettiin. VEG-korren sulavuus pääsadossa
oli kohtalainen (D-arvo 65). Jälkisadossa GEN-kortta oli hyvin vähän, ja myös tämän
fraktion näytteet niittokerroilta V, VI ja VII yhdistettiin; myös tämän korsifraktion
sulavuus oli hyvä. Jälkisadossa ELONG- ja VEG-korren sulavuus oli korkea ja parani
merkittävästi kasvuston vanhentuessa.
Lehtifraktioiden sulavuus oli hyvä kaikkien pää- ja jälkisadon niittokertojen aikana
kaikissa versotyypeissä (kuva 17 - 18). Pääsadossa VEG-lehtifraktion niittojen I - III
kaikki näytteet yhdistettiin. GEN- ja ELONG-lehden sulavuus laski hieman pääsadon
kasvuston varttuessa, mutta pysyi silti hyvänä. Jälkisadossa GEN-lehteä oli vähän, joten
niittojen V - VII näytteen jouduttiin yhdistämään. VEG- ja ELONG-lehden D-arvo oli
jälkisadossa koko ajan korkea ja kohosi jonkin verran kasvuston vanhetessa.
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Fraktioiden OMD:n ja D-arvon muutokset olivat hyvin samansuuntaisia, mutta lehden ja
korren epäorgaanisen aineen pitoisuus (tuhkapitoisuus) erosi toisistaan, joten ero lehden
ja korren OMD- ja D-arvotasoissa oli erilainen. Pääsadossa lehden tuhkapitoisuudet
olivat: 10,5 % (VEG) ja 8 - 9 % (GEN ja ELONG), ja korren 11 % (VEG), 6 - 8 %
(ELONG) ja 5 - 7 % (GEN). Jälkisadon lehtifraktioiden tuhkapitoisuus oli 6 - 9 %
(VEG) ja 6 - 8 % (ELONG), GEN-lehden rehuarvoja ei analysoitu. Jälkisadon korsien
tuhkapitoisuus oli 6 - 11 % (VEG), 3 - 8 % (ELONG) ja 2 % (GEN).
Kuvat 15 ja 16. Eri versotyyppien korsifraktioiden sulavuus (OMD ja D-arvo). Pääsadon VEG-
korsista analysoitiin ainoastaan yksi kaikkia niittoja edustava yhdistetty näyte. Virhepalkit
osoittavat keskivirheen. Lyhenteet kuten kuvassa 5 ja niittoajankohdat kuten kuvassa 4.
Kuvat 17 ja 18. Eri versotyyppien lehtifraktioiden sulavuus (OMD ja D-arvo). Pääsadon VEG-
lehdistä analysoitiin ainoastaan yksi kaikkia niittoja edustava yhdistetty näyte. Jälkisadon GEN-
lehden sulavuusarvoja ei analysoitu pienen näytemäärän takia. Virhepalkit osoittavat
keskivirheen. Lyhenteet kuten kuvassa 5 ja niittoajankohdat kuten kuvassa 4.
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Kiinnittyneestä kuolleesta materiaalista analysoitiin yksi kunkin versotyypin yhdistetty
näyte sekä pää- että jälkisadosta, poikkeuksena oli jälkisadon GEN-versotyyppi, jonka
kuiva-ainemassaa ei kertynyt riittävästi analyysinäytettä varten. Kiinnittynyt kuollut
materiaali oli selkeästi heikommin sulavaa kuin useimmat elävät satofraktiot (taulukko
4). Erityisesti jälkisadon kiinnittyneen kuolleen materiaalin D-arvot olivat matalia.
Myös kiinnittyneen kuolleen kasvimateriaalin epäorgaanisen aineen pitoisuus
(tuhkapitoisuus) oli korkea. IRRK:n sulavuus oli hyvin heikko ja tuhkapitoisuus korkea
verrattuna muiden kuolleiden materiaalien pitoisuuksiin.
Taulukko 4. Pää- ja jälkisadon kuolleen materiaalin sulavan orgaanisen
aineen pitoisuus kuiva-aineessa (D-arvo, %), orgaanisen aineen sulavuus
(OMD, %) ja tuhkapitoisuus (%).
Versotyyppi a
VEG-
kuollut
ELONG-
kuollut
GEN-
kuollut IRRK
Pääsato 72,6 71,4 72,4 66,5OMD
Jälkisato 69,7 67,4 b 60,3
Pääsato 65,7 64,8 65,9 56,7D-arvo
Jälkisato 62,3 61,3 b 52,9
Pääsato 9,5 9,2 9,1 14,8Tuhkapitoisuus %
Jälkisato 10,6 9 b 12,4
a VEG = vegetatiivinen, ELONG = vegetatiivinen elongoituva, GEN = generatiivinen,
IRRK = irrallinen kuollut materiaali
b Jälkisadon GEN-versojen kuollutta materiaalia ei tutkittu pienen määrän takia
Pieninä määrinä esiintynyt irrallinen elävä materiaali (IRRE) koostui lähinnä elävien
lehtien kappaleista, eikä sen rehuarvoa määritetty lainkaan. Sen rehuarvon voitaneen
ajatella olevan lähellä kunkin niittoajankohdan lehtifraktioiden keskimääräisiä
rehuarvoja.
Timotein kukintojen sulavuus määritettiin yhdestä pääsadon niittojen II ja III
yhdistetystä näytteestä. Sulavuus osoittautui hyväksi, sillä kukintojen OMD oli 77,0 ja
D-arvo 73,0. Kukintojen tuhkapitoisuus oli matala, 5,3 %.
Rikkakasvien rehuarvoja ei analysoitu.
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6.4  Korrelaatiot ja regressiomallien tarkastelu
Pääsadossa nurmikasvisadon sulavuuden (OMD, D-arvo) muutokset korreloivat
voimakkaan positiivisesti VEG-versojen kuiva-ainemassaosuuden, pseudokorrellisten ja
aitokorrellisten massasuhteen (PK/AK-suhde; MVEG / (MELONG + MGEN)) sekä LWR:n
kanssa. Merkittävä negatiivinen korrelaatio havaittiin pääsadon sulavuuden ja ELONG-
versomassan välillä. GEN-versojen tai IRRK:n massaosuudella ei näyttänyt olevan
vaikutusta kokonaissadon sulavuuteen.
Jälkisadon D-arvo korreloi positiivisesti ELONG- ja GEN-massaosuuksien kanssa. Sen
sijaan negatiivinen korrelaatio havaittiin jälkisadon D-arvon ja IRRK-osuuden, VEG-
massaosuuden ja LWR:n kanssa.
Sadon tuhkapitoisuus näytti korreloivan positiivisesti VEG-versojen osuuden, PK/AK-
suhteen ja LWR:n kanssa sekä pää- että jälkisadossa ja lisäksi positiivinen korrelaatio
havaittiin jälkisadon tuhkapitoisuuden ja IRRK:n osuuden välillä. Jälkisadossa
tuhkapitoisuus lisäksi korreloi negatiivisesti ELONG- ja GEN-verso-osuuden kanssa.
Eri tekijöiden vaikutukset kokonaissadon rehuarvoihin on esitetty taulukossa 5.
Taulukko 5. Eri tekijöiden vaikutus kokonaissadon rehuarvoon (OMD, D-arvo,
tuhkapitoisuus).
Rehuarvo OMD D-arvo tuhkapitoisuus
r p r p r p
Pääsato 0,810 0,008** 0,803 0,009** 0,779 0,013*VEG-osuus
Jälkisato NS -0,732 0,025* 0,895 0,001**
Pääsato -0,738 0,023* -0,758 0,018* NSELONG-osuus
Jälkisato NS 0,865 0,003** -0,967 < 0,001***
Pääsato NS NS NSGEN-osuus
Jälkisato NS 0,740 0,023* -0,843 0,004**
Pääsato 0,805 0,009** 0,799 < 0,010** 0,768 0,016*PK/AK-suhde a
Jälkisato NS NS 0,808 0,008**
Pääsato 0,961 < 0,001*** 0,956 < 0,001*** 0,904 < 0,001***LWR
Jälkisato NS -0,757 0,018* 0,898 0,001**
Pääsato NS NS NSIRRK-osuus
Jälkisato -0,810 0,008** -0,878 0,002** 0,759 0,018*
r = korrelaatiokerroin, p = p-arvo, NS = ei tilastollista merkitystä
a Pseudokorrellisten suhde aitokorrellisiin; VEG/(ELONG+GEN)
VEG = vegetatiivinen, ELONG = vegetatiivinen elongoituva, GEN = generatiivinen, LWR = elävän lehden
suhde koko kuiva-ainemassaan, IRRK = irrallinen kuollut materiaali
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Sulavuuden (lähinnä D-arvon) kehityksen kannalta merkittävimmiksi tekijöiksi
havaittiin siis VEG- ja ELONG-versojen massaosuus sekä LWR ja IRRK. Aineistosta
tarkasteltiin edelleen, mitkä tekijät korreloivat merkittävästi näiden tekijöiden kanssa.
Pääsadossa ELONG- ja GEN-massaosuuksien havaittiin korreloivan negatiivisesti
keskenään. Jälkisadon VEG-massaosuus korreloi negatiivisesti kiinnittyneen kuolleen
materiaalin määrän ja ELONG-massaosuuden kanssa.
Pääsadon LWR korreloi positiivisesti VEG-massaosuuden kanssa ja siitä johdettavan
PK/AK-suhteen kanssa Lisäksi havaittiin lievä negatiivinen korrelaatio ELONG-
massaosuuden ja LWR:n välillä. Jälkisadossa LWR:n korrelaatio VEG-massaosuuden
kanssa oli pääsatoa vahvempi, samoin kuin negatiivinen korrelaatio aitokorrellisten
versojen massaosuuksien kanssa. IRRK:n kuiva-ainemassaosuus ei korreloinut selvästi
minkään kokosadon muuttujan kanssa pää- tai jälkisadossa, mutta jälkisadossa IRRK:n
ja LWR:n välillä voitiin nähdä positiivinen korrelaatio ja heikko negatiivinen
korrelaatio IRRK:n ja aitokorrellisten versotyyppien osuuden välillä.
Pää- ja jälkisadon D-arvomuutosten kanssa merkittävimmin korreloineille tekijöille
määritettiin lineaariset regressiomallit (taulukko 6). Havaintojen suhteellisen vähäisen
määrän (n = 9) takia muita kuin lineaarisia regressiomalleja ei ryhdytty luomaan.
Pääsadon D-arvon kehitystä kuvasi parhaiten LWR:n pohjalta luotu malli, jonka
selitysaste (r2) oli 0,914. Myös VEG-versojen osuus vaikutti pääsadon D-arvoon, mutta
sen selitysaste jäi heikommaksi (r2 = 0,6450) Jälkisadon D-arvon kehitystä parhaiten
selittävät mallit pohjautuivat IRRK:n (r2 = 0,7700) ja ELONG-versojen (r2 = 0,7475)
kuiva-ainemassaosuuteen. Regressiomalleissa käytetyt havainnot on kuvattu myös
hajontakuvioissa (kuvat 19 ja 20).
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Taulukko 6. Lineaaristen regressiomallien (D-arvo = a + bx) parametrien estimaatit
sekä niiden keskivirheet (SE), selitysasteet (r2) ja residuaalien keskivirhe (RDS).
Selittävinä muuttujina VEG- ja ELONG-versojen massaosuus, LWR ja IRRK.
a ± SE b ± SE r2 RDS
Pääsato 59,677 1,349 1,4821 0,416 0,6450 2,253VEG-osuus
Jälkisato 70,851 1,382 -0,0936 0,033 0,5358 1,477
Pääsato 70,056 2,234 -0,2757 0,090 0,5742 2,467ELONG-osuus
Jälkisato 63,554 0,876 0,1047 0,023 0,7475 1,090
Pääsato 51,321 1,481 0,4341 0,050 0,9138 1,110LWR
Jälkisato 73,499 2,113 -0,1193 0,039 0,5734 1,416
Pääsato 63,187 12,034 0,0505 1,237 0,0002 3,781IRRK-osuus
Jälkisato 73,841 1,419 -0,3000 0,062 0,7700 1,040
r2 = mallin selitysaste, RDS = residuaalien keskihajonta
VEG = vegetatiivinen, ELONG = vegetatiivinen elongoituva, LWR = elävän lehden suhde koko kuiva-
ainemassaan, IRRK = irrallinen kuollut materiaali
Kuvat 19 ja 20. Pää- ja jälkisadon nurmikasvuston D-arvoa vahvimmin määrittävät tekijät.
Lyhenteet kuten kuvissa 5 ja 12.
Pääsadon D-arvoa vahvimmin
määrittävät tekijät
LWR:
y = 0,4341x + 51,321
R2 = 0,9138
VEG-osuus:
y = 1,4821x + 59,677
R2 = 0,6450
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Jälkisadon D-arvoa vahvimmin
määrittävät tekijät
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y = -0,300x + 73,841
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7   POHDINTA
Säilörehusadon korjuuajan viivästyminen heikentää varsinkin pääsadon sulavuutta,
mutta lisää satomäärää. Eräs viljelijän haasteellisista tehtävistä onkin oikean korjuuajan
optimointi. Viljelijä voi havainnoida kasvustoja ja päätellä sopivaa korjuuaikaa
kasvuston kehitysasteen perusteella. Skandinaavisten timoteilajikkeiden osalta on
havaittu, että sadon sulavuus kääntyy jyrkkään laskuun, kun kukinto tuntuu
pullistumana lippulehden tupessa valtaosassa kasvuston yksilöistä (Simon & Park-
kehitysaste 45) (Gustavsson 2006). Tätä tietoa on helppo soveltaa pääsadon korjuuajan
arviointiin, mutta jälkisadon kohdalla menetelmä ei ole käyttökelpoinen, sillä timotein
jälkisato ei koostu kovinkaan suurelta osalta generatiivisista yksilöistä. Pääsadon
korjuuaikaoptimoinnissa suomalainen viljelijä voi hyödyntää myös Valio Oy:n ja
MTT:n kehittämän Artturi-verkkopalvelun korjuuaikatiedotusta. Artturi-palvelu löytyy
Internetistä (www.agronet.fi/artturi tai www.mtt.fi/artturi) ja korjuuaikatiedotteet voi
tilata myös tekstiviestinä matkapuhelimeen. Jälkisadon korjuuaikatiedotusta palvelusta
ei kuitenkaan vielä saa. Artturi-palvelun taustalla toimii nurmikasvien pääsadon
kehityksen kasvumalli. Pääsadon rehulaadun kehityksen runsas tutkimus ja erilaisten
rehuraaka-aineen analysointimenetelmien kehitys ovat mahdollistaneet
korjuuaikatiedotuksen lihallistumisen viljelijälle käyttökelpoiseksi palveluksi. (Artturi
2007.)
Sen sijaan jälkisadon rehulaadun kehitystä ja rehulaadun analysoinnissa tarvittavaa
hienosäätöä ei tunneta vielä riittävän hyvin, jotta vastaavaa kasvumallia olisi pystytty
laatimaan (Artturi 2007; Nousiainen 2004). Jälkisadon erityispiirteiden selvittäminen
tulee olemaan varsin monisäikeinen hanke, sillä siinä joudutaan syventymään muun
muassa kasvianatomiaan, sadonkehityksen kronologiaan ja kehittyvän kasvuston
yksilöiden ominaisuuksiin sekä jälkisadon rehuraaka-aineen analysointiin ja sen
käyttäytymiseen eläimen ruuansulatuskanavassa. Onnistuakseen tällainen hanke vaatii
siis sekä kasvi- ja eläintieteiden että laboratorioanalytiikan osaajien yhteistyötä, ja sen
voidaan nähdä hyödyttävän viljelijöitä paitsi suoraan tiedon tarjoajana, myös välillisesti
siten, että tulosten perusteella nurmikasvijalostusta pystytään suuntaamaan
optimaaliseen suuntaan.
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MTT Maaningan tutkimusasemalla (MTT PSA) aloitetun nurmikasvien laadun
kehityksen tutkimuksen toivotaan pystyvän tarjoamaan tietoa timotein jälkisadon
erityisominaisuuksista. Niitä päätettiin ryhtyä selvittämään havainnoimalla rehuarvon
muuttumista, verso- ja lehtidynamiikkaa sekä yksilönkehityksen anatomiaa
korjuuajankohdan viivästyessä. Pilottitutkimuksen perusteella näytti lisäksi järkevältä
havainnoida jälkisatoon kehittyvien erilaisten versotyyppien eroavaisuuksia.
7.1  Satomäärän kehitys ja erot pää- ja jälkisadon välillä
Kasvukausi 2006 oli kokeen 605 A ensimmäinen varsinainen satovuosi. Tammisto II-
timoteilajikkeen keskimääräinen 1. satovuoden kokonaissato on ollut koko maassa
virallisissa lajikekokeissa noin 9960 kg ka ha-1 ja viljelyvyöhykkeellä III 10670 kg ka
ha-1 (Kangas ym. 2006). Kasvukaudella 2006 ei päästy aivan viljelyvyöhykkeen III
keskimääräiseen satotasoon, mikäli koko kasvukauden kokonaissadoksi lasketaan
tavanomaisella säilörehuasteella suoritettujen pää- ja jälkisatoniittojen sadot (niitto II ja
niitto VI tai VII), jolloin kokonaissato olisi 9290 - 9900 kg ka ha-1. Erityisesti jälkisadon
määrä oli tavanomaista pienempi johtuen kuivasta ja lämpimästä kesästä. Sadetta ei
tullut jälkisadon kehityksen ensimmäisen kolmen viikon aikana kuin noin 25 mm, mikä
näkyi jälkiversonnan hitaana käynnistymisenä muiden kuin varhaisella pääsadon
kehitysasteella niitettyjen timoteiruutujen osalta. 10.7.2006 tullut hieman reilumpi sade
(noin 20 mm) elvytti jälkisadon kasvua jonkin verran, mutta tämän jälkeen heinäkuussa
satoi erittäin vähän. Pääsadon satomäärä kohosi jälkisatoa tasaisemmin, jälkisadossa
kiivaimman kasvun vaihe oli ennen jälkisadon niittojen alkamista.
Satomäärän kehityksen kannalta timoteille optimaalisimmat lämpötilat ovat
kohtuullisia: 21/15 ºC (päivä/yö) on pidetty parhaana lämpötilana (Smith 1972
Bertrandin ym. 2006 mukaan). Kanadassa on havaittu, että myös alhaisemmat
keskilämpötilat (17/5 ºC) voivat olla timoteille optimaaliset (Bertrand ym. 2006). Näihin
optimilämpötiloihin nähden kasvukausi 2006 oli turhan lämmin varsinkin jälkisadon
kehittymisen aikana, sillä vuorokauden keskilämpötila pysytteli pääsadon niittojen
jälkeen enimmäkseen välillä 18 - 25 ºC (Ilmatieteen laitos 2006).
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Jälleenversonnassa havaittiin merkittävä versotiheyden kasvu, sillä pääsadon
optimaalisen ajankohdan niitossa versotiheys oli noin 2800 versoa m-2 ja jälkisadon
ensimmäisessä niitossa se oli 3800 versoa m-2; versolukumäärä kasvoi siis neljässä
viikossa noin 35 %. Jälkisadon niittoperiodin aikana versotiheys laski noin pääsadon
niiton tasolle, mutta kohosi hieman uudelleen. Pääsadon versotiheys oli samaa luokkaa
kuin Höglindin ym. (2005) havaitsema noin 2500 - 3000 versoa m-2, mutta jälkisadon
versotiheys oli jonkin verran Höglindin ym. (2005) havaitsemaa tiheyttä (noin 4000 -
4800 versoa m-2) matalampi.
7.2  Eri versotyyppien sadontuottokyky
Tutkimuksessa haluttiin selvittää eri versotyyppien sadontuottokyky pää- ja
jälkisadossa. Aiemmin timoteisadon on ajateltu koostuvan lähinnä kahdesta
versotyypistä, vegetatiivisesta ja generatiivisesta. Tämän tutkimuksessa
timoteikasvustosta on kuitenkin pystytty erottamaan kolme selkeästi erilaista
versotyyppiä sekä pää- että jälkisadossa; tosin aitokorrellisten tähkättömien yksilöiden
luokittelu joko ELONG- tai GEN-versoiksi osoittautui hankalaksi ilman kasvupisteen
tarkastelua varsinkin varhaisen kehitysvaiheen kasvustosta. Enimmillään puolet
ELONG-versoista osoittautui kasvupistedissektioissa generatiivisiksi, joten
aitokorrellisia versoja koskevissa tuloksissa on melkoinen virheriski. Tulokset onkin
tulkittava siten, että GEN-versoiksi on erotettu ne aitokorrelliset, joissa kukinto
havaittiin joko palpoimalla tai visuaalisesti, ja ELONG-versoiksi ne, joissa havaittiin
aitokorren muodostus, mutta ei kehittyvää kukintoa. Analyysitulokset vahvistavat, että
tällä tavoin eroteltuna eri versotyyppien rehuarvot ovat olleet erilaiset.
Kunkin versotyypin osuudet kasvustosta määritettiin primäärifraktioinnin perusteella
kasvuston eri kehitysvaiheissa. Koska kasvuston kokonaiskuiva-ainemassan määrä
lisääntyi jatkuvasti, eivät pelkät prosenttiosuudet riittäneet kuvaamaan kunkin
versotyypin sadontuottokykyä ja sen kestävyyttä kasvuston varttuessa, sillä vaikka
jonkin versotyypin prosenttiosuus kasvustosta olisikin pienentynyt niittokertojen välillä,
oli kyseinen versotyyppi saattanut kuitenkin lisätä kuiva-ainemassaansa. Niinpä
versotyypin tuottaman kuiva-ainemassan määrää ja määrän vaihtelua kasvuston
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varttuessa oli järkevämpää tarkastella kuiva-ainekiloina (kg ka ha-1), jotka voitiin
estimoida kunkin versotyypin prosenttiosuuksien ja kokonaissatomäärän avulla.
Estimaateista havaittiin, että VEG-versotyypin kuiva-ainemassa väheni sekä pää- että
jälkisadossa kasvuston ikääntyessä. Ilmiölle voidaan löytää kaksi selitystä: VEG-versot
voivat alkaa tuottaa aitokortta ja siirtyvät näin ELONG- tai GEN-versotyyppiin, tai
vaihtoehtoisesti ne voivat menehtyä jäädessään muiden versojen varjoon.
Havaintoversoista saatavat tulokset voivat selventää sitä, missä mittakaavassa nämä
vaihtoehtoiset ilmiöt esiintyvät kasvustossa.
Aitokorrellisten ELONG- ja GEN-versojen kuiva-ainemassa sen sijaan lisääntyi sekä
pää- että jälkisadossa kasvuston varttuessa. Pääsadossa ELONG-versojen kuiva-
ainemassa kasvoi noin 2,5-kertaiseksi niittojen I ja II välillä, kun samaan aikaan GEN-
versojen kuiva-ainemassa näytti pysyneen suurin piirtein ennallaan. Versotyypittelyn
tulosten perusteella oli kuitenkin aiheellista olettaa, että ELONG-versotyyppiin
luokitelluista versoista osa olisi todellisuudessa kuulunut GEN-versotyyppiin. Koska
kasvupistedissektioita ei tehty pääsadon niitossa kuin niittokerralla I, on niittojen II ja
III primäärifraktioinnin onnistumista ELONG-versojen erottamisen osalta mahdotonta
arvioida. Niittojen II ja III välillä ELONG- ja GEN-versomassat lisääntyivät suunnilleen
saman verran (ELONG-massa noin 18 % ja GEN-massa 20 %).
Jälkisadon varhaisessa kehitysvaiheessa ELONG-versotyypin tuottama kuiva-ainemassa
kasvoi noin 3,8-kertaiseksi niittojen V ja VI välillä, ja kohosi edelleen 1,6-kertaiseksi
niittojen VI ja VII välillä. Myös GEN-versojen kuiva-ainemassa lisääntyi jälkisadon
niitoissa, mutta kaikkiaan GEN-versojen osuus oli jälkisadossa lähes olematon muissa
paitsi niitossa VII.
Pääsadossa vallitsevaksi versotyypiksi havaittiin siis odotusten mukaisesti GEN-
versotyyppi, mutta myös ELONG-versojen tuottama satomäärä osoittautui
merkittäväksi. Jälkisadon on perinteisesti ajateltu muodostuvan lähinnä VEG-
versotyypistä, mutta sen voitiin havaita olevan vallitseva ainoastaan
kasvustonkehityksen alussa, sillä tämän jälkeen ELONG-versotyypin tuottama
satomäärä oli selkeästi suurempi. Tarkalleen ottaen ELONG-versotyyppikin on
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vegetatiivinen, mutta aitokortta tuottavana se ole vegetatiivinen käsitteen varsinaisessa
merkityksessä.
Miksi ELONG-versotyyppiä ei sitten ole huomattu aiemmin? Syynä tähän voisi pitää
muun muassa sitä, että se ei tuota kasvustosta helposti havaittavaa kukintoa, joten sen
tuottamaa kasvustoa voi silmämääräisessä tarkastelussa erehtyä pitämään
vegetatiivisena. Jos taas kasvustoa on tutkittu tarkemmin, on näitä aitokorrellisia versoja
voitu erehtyä pitämään generatiivisina versoina, jotka eivät ole vielä kehittyneet niin
pitkälle, että kukinto olisi havaittavissa. Koska kyseisellä versotyypillä on selkeästi oma
osansa koko timoteikasvustossa, tulisi sen tarkastelemiseen kiinnittää enemmän
huomiota. Koska tässä tutkimuksessa havaintoja tehtiin vain yhdestä timoteilajikkeesta,
tulisi seuraavaksi selvittää, kuinka yleinen tämä versotyyppi on muilla timoteilajikkeilla
ja laajemmin ajateltuna koko nurmikasvien suvussa.
7.3  Nurmikasvisadon sulavuuden kehitys pää- ja jälkisadossa
Kokeen 605 B sulavuustuloksia tarkasteltaessa on huomioitava se, että nurmikasvisadon
sulavuus laskettiin maanpinnasta leikatun kasvustonäytteen satofraktioiden
analyysituloksista; näytteissä on siis ollut mukana normaalisti noin 7 cm:n korkuisen
niittosängen muodostava versojen alaosa, joka sisältää pääosin kortta ja IRRK:a. Niinpä
näytteiden sulavuudet ovat voineet olla heikompia kuin varsinaisesta niittokerroksesta
saatavan sadon sulavuudet. Kuitenkin ainakin IRRK:n havaittiin näytteenkeruussa
sijoittuneen pääasiassa niittokerrokseen (yli 7 cm maanpinnasta), lisäksi IRRK:a
havaittiin runsaita määriä jälkisadossa myös pilottikokeessa, jossa kehikkonäytteet
leikattiin 7 cm:n sänkeen. Vertailtaessa fraktioinnista saatuja tuloksia niittokerroksen
tuloksiin verrannenäytteinä voisi käyttää varsinaisesta niitosta saatuja kokosatonäytteen
rehuarvoja, mutta näitä tuloksia ei ollut vielä käytettävissä.
Pääsadossa kasvuston OMD heikkeni vain hieman D-arvoa nopeammin kasvuston
ikääntyessä, sillä epäorgaanisen aineen määrä pieneni vain vähän kasvuston ikääntyessä.
Kaikkiaan sulavuuden heikkeneminen pääsadossa oli nopeaa; OMD laski niittojen I - III
välillä keskimäärin 6,7 g kg-1 ka vrk-1 eli 0,49 g kg-1 ka DD-1. Ulkomaisissa
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tutkimuksissa OMD:n on havaittu laskevan 2 – 7 g kg-1 ka vrk-1 (Berg ym. 1996 ja
Thorvaldsson & Andersson 1986, Bélangerin ym. 2006 mukaan) tai 0,30 – 0,36 g kg-1
ka DD-1 (Thorvaldsson 1987 ja Bélanger & McQueen 1998, Bélangerin ym. 2006
mukaan). Verrattuna näihin tuloksiin OMD:n lasku vuorokautta kohti oli suhteellisen
kiivasta ja lämpösumma-astetta kohti jopa selvästi nopeampaa kuin aikaisemmin on
raportoitu. Myös D-arvon lasku (0,57 prosenttiyksikköä vrk-1) pääsadossa oli hieman
nopeampaa kuin keskimääräisenä pidetty noin 0,4 - 0,5 prosenttiyksikköä vrk-1 (Artturi
2007) tai esimerkiksi Kuoppalan ym. (2004) havaitsema noin 0,50 prosenttiyksikköä
vrk-1. Kokonaissadon sulavuus oli hyvä ainoastaan niitossa I (D-arvo 68,2), vaikka niitto
II pyrittiin ajoittamaan siten, että sen rehuarvo olisi optimaalinen (D-arvo noin 69).
Niittojen aloituksessa siis nähtävästi myöhästyttiin noin viikon verran. Niittojen
aloitusajankohdan arvioinnissa hyödynnettiin lämpösummakertymää, joka saattoi johtaa
hieman harhaan kasvukaudella 2006, sillä termisen kasvukauden 2006 alun määrittely
oli tavallisesta poikkeava. Huhtikuun lopulla vuorokauden keskilämpötila oli yli + 5 ºC,
vaikka maanpinta oli osittain lumen peittämä. Onkin mahdollista, että jotkin kasvit ovat
pystyneet hyödyntämään kertyvää lämpösummaa jo ennen kuin terminen kasvukausi
todellisuudessa alkoi.
Pääsadon sulavuuden laskun merkittävimmiksi tekijöiksi havaittiin LWR:n lasku ja
PK/AK-suhde. LWR:n muutos vaikutti sulavuuden heikkenemiseen siten, että vaikka
lehtifraktion sulavuus pysyi pääsadossa hyvänä, sen osuus koko kuiva-ainemassasta
putosi noin 40 %:sta noin 20 %:iin hyvin nopeasti. LWR:n pieneneminen voi teoriassa
johtua kahdesta syystä: lehtien kuolemisesta (ja siirtymisestä kiinnittyneen tai irrallisen
kuolleen materiaalin fraktioon) tai siitä, että korsifraktion biomassa kasvaa lehden
biomassaa nopeammin. Näistä jälkimmäinen vaihtoehto osoittautui merkittävämmäksi,
sillä kiinnittyneen tai irrallisen kuolleen materiaalin määrä kokonaissadon kuiva-
aineesta ei juuri kasvanut pääsadon kehittyessä, mutta korsifraktion osuus kasvoi
kaikilla versotyypeillä. LWR:n yhden prosenttiyksikön lasku heikensi
nurmikasvimassan D-arvoa 0,43 yksikköä. LWR:n tosin ei ole aina havaittu kuvaavan
timoteikasvuston OMD-sulavuutta (Gustavsson & Martinsson 2004; Bélanger &
McQueen 1996).
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Kasvuston vanhetessa PK/AK-suhde laski, kun aitokorrellisten GEN- ja ELONG-
versojen osuus kasvoi. Muutos vaikutti koko sadon sulavuuteen siksi, että korsifraktion
osuus näiden versotyyppien kuiva-ainemassasta suureni ja lisäksi aitokorren sulavuus
heikkeni voimakkaasti. PK/AK-suhteen yhden prosenttiyksikön suuruinen
massaosuuden lasku heikensi kokonaissadon D-arvoa 1,48 prosenttiyksikköä.
Havaintoja pseudokorrellisten osuuden vaikutuksesta kokonaissadon sulavuuteen ei
nähtävästi ole julkaistu.
Jälkisadossa kokonaissadon D-arvo oli niittojen alussa heikohko, mutta OMD varsin
korkea. Jälkisadon sulavuus kohosi kasvuston varttuessa johtuen kahdesta seikasta;
OMD parani noin yhden prosenttiyksikön ja lisäksi epäorgaanisen aineen (tuhka) osuus
vähentyi niin, että D-arvo kohosi noin 4,5 prosenttiyksikköä. Kun kokonaissadon
sulavuutta arvioitiin nimenomaan D-arvon perusteella, osoittautui tuhkapitoisuuden
aleneminen OMD:n kohoamista merkittävämmäksi sulavuutta kohottavaksi tekijäksi.
Jälkisadossa suurimmat tuhkapitoisuudet havaittiin lehdissä ja VEG-versojen
pseudokorressa, joten kun kasvuston varttuessa sekä lehden että VEG-versojen osuus
koko kasvustosta pieneni, laski myös kokonaissadon tuhkapitoisuus.
Kirjallisuudesta löytyy hyvin vähän havaintoja puhtaan timoteikasvuston jälkisadon
rehuarvon kehityksestä kasvuston ikääntyessä. Hetta ym. (2004) ovat havainneet
jälkisadon timoteikasvuston OMD:n laskeneen noin 95 %:sta 82 - 88 %:iin heinäkuun
puolesta välistä elokuun loppuun tultaessa kaksivuotisessa kokeessa ja Gustavsson &
Martinsson (2004) ovat havainneet OMD:n laskeneen 92 %:sta 80 %:iin heinäkuun
lopulta syyskuun alkuun tultaessa myöskin kaksivuotisessa kokeessa. Molemmissa
kokeissa käytetty timoteilajike oli Jonatan. Kokeiden in vitro OMD-määritysmenetelmä
oli tosin toinen kuin MTT:n laboratorioiden käyttämä OMDsell-menetelmä (Hetta ym.
käyttivät pötsinestettä, Gustavsson & Martinsson ns. Lindgrenin in vitro-menetelmää),
joten sulavuusarvot eivät mahdollisesti ole täysin vertailukelpoisia, mutta sulavuuksien
muutokset antavat viitettä siitä, miten jälkisadon rehun sulavuus voi muuttua. Suomessa
käytössä olevat rehutaulukot (MTT 2006) eivät ilmaise, miten säilörehun, saatikka
puhtaan timoteinkasvuston, jälkisadon rehuarvo korjuun viivästyessä tyypillisesti
muuttuu. Rehutaulukoissa on eritelty eritavoin sulava jälkisadon säilörehu, jonka D-
arvoiksi mainitaan 68 (korkea sulavuus), 65 (keskimääräinen sulavuus) ja 62 (matala
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sulavuus). Valio Oy:n kasvukaudella 2006 koko maasta keräämien jälkisadon
korjuuaikanäytteiden D-arvo kohosi noin yhden yksikön 70:stä 71:een korjuuajan
viivästyessä heinäkuun alusta elokuun loppuun. Maaningan tutkimusasemalta kerättyjen
korjuuaikanäytteiden D-arvo sen sijaan heikkeni noin 72:sta 70:een heinäkuun lopusta
elokuun loppupuolelle tultaessa. (Artturi 2007.)
Khalili ym. (2005) mainitsevat kasvukauden 1998 jälkisadon timotei-
nurminatasäilörehun D-arvoksi 62,7. Huhtasen ym. (2006) mukaan suomalaisen timotei-
nurminatasäilörehun jälkisadon rehunäytteiden OMDsell on ollut keskimäärin 75,7
(keskihajonta (SD) 2,78) ja D-arvo noin 68,6. Samassa aineistossa jälkisadon in vivo-
OMD on kuitenkin osoittautunut OMDsell-tulosta heikommaksi, sillä se oli 69,4.
Samassa aineistossa pääsadon OMDsell oli kuvannut in vivo-OMD:a paremmin
(OMDsell 75,7, OMD in vivo 73,3). Tämän in vivo-OMD:n ja OMDsell:n eron
huomioimiseksi pää- ja jälkisadon kohdalla on vuodesta 2004 ryhdytty käyttämään
erilaisia muuntokertoimia sulavuuden laskennassa, jotta D-arvo ja sen perusteella
laskettavat muut rehuarvon määreet (MTT 2005). Kun timoteikasvuston rehuarvoja
vertaillaan timotei-nurminata-seoskasvustoihin, on huomattava se, että tällaisissa
seoksissa nurminata saattaa nousta vallitsevaksi nurmikasviksi nimenomaan
jälkisadossa timoteitä nopeamman jälkiversontakykynsä ansioista (Virkajärvi 2004),
joten nimenomaan timotein jälkisadon rehuarvoa on vaikea päätellä näistä tuloksista.
Tavallisen säilörehun raaka-aineen sulavuuteen verrattuna poikkeamaa voisi aiheuttaa
myös se, että normaalisti säilörehussa on mukana myös nurmikasvien seassa kasvava
rikkakasvisto, jonka sulavuusarvot voivat poiketa nurmikasvien sulavuuksista.
Rikkakasvien rehuarvoa on tähän saakka pidetty nurmikasvien rehuarvoa heikompana,
mutta kasvukaudella 2006 saaduista rikkakasvianalyysituloksista on voitu havaita, että
tämä ei aina pidä paikkaansa (Virkajärvi, julkaisemattomat tulokset).
Jälkisadon sulavuuden paranemista edisti eniten kasvava ELONG-versojen osuus;
ELONG-versojen sulavuus oli korkein kaikista versotyypeistä ja lisäksi se nousi kuiva-
ainemassalla mitattuna valtaapitäväksi versotyypiksi kehittyvässä jälkisadon
kasvustossa. Myös VEG-versojen sulavuus kohosi, mutta niiden massaosuus pieneni
samalla. ELONG-versotyypin massaosuuden yhden prosenttiyksikön lisäys nosti
jälkisadon D-arvoa noin 0,10 prosenttiyksiköllä ja VEG-versojen massaosuuden
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pienenemisellä oli lähes yhtä voimakas sulavuutta parantava vaikutus jälkisadossa.
Jälkisadon sulavuutta heikentävänä tekijänä IRRK oli merkittävin, sillä yhden
prosenttiyksikön IRRK-massaosuuden lisäys pystyi heikentämään koko rehumassan D-
arvoa noin 0,30 prosenttiyksikköä. Jälkisadossa korkea LWR ja PK/AK-suhde liittyivät
mataliin sulavuusarvoihin.
Jälkisadon sulavuuden kehitystä on perinteisesti pyritty selittämään samoilla tekijöillä
kuin pääsadon sulavuutta, mutta tämän tutkimuksen tulosten perusteella tämä ei ole
mahdollista. Esimerkiksi pääsadon hyvään sulavuuteen liittyvät korkea LWR ja VEG-
versotyypin osuus (tai toisinilmaistuna PK/AK-suhde) selittivät ennemminkin
jälkisadon heikkoa sulavuutta, sillä niihin näytti liittyvän myös korkea IRRK-pitoisuus.
ELONG-versojen olemassaolosta tai vaikutuksesta jälkisadon rehuarvoon ei nähtävästi
ole olemassa aiempaa tietoa. Kuolleen materiaalin vaikutus rehuarvoon ja syöntikykyyn
on tunnustettu ainakin laidunnurmissa (Woodward 1998), mutta sen merkityksestä tai
määrästä skandinaavissa säilörehunurmissa ei myöskään ole löydettävissä tietoa
muutoin kuin versodynamiikan osalta (Virkajärvi & Järvenranta 2001; Höglind ym.
2005).
7.4  Versotyyppien yksilölliset rehuarvot ja erot versotyyppien välillä
Generatiivisia versoja on perinteisesti pidetty varsinkin varttuneessa kehitysvaiheessa
rehuarvoltaan heikkoina ja vegetatiivisia versoja on hyvänä. Tässä tutkimuksessa
versotyypittely tehtiin tätä kahtiajakoa tarkemmin ja näiden eroteltujen versotyyppien
sulavuuksissa havaittiin selkeitä eroja.
VEG-versojen sulavuus oli selkeästi hyvä sekä pää- että jälkisadossa, eikä se juuri
muuttunut kasvuston vanhetessa. Tämä näytti johtuvan siitä, että myös pseudokorsi oli
lehtimateriaalin ohella varsin hyvin sulavaa. Erityisesti VEG-lehtien OMD oli korkea.
Niinpä timotein sulavuuden kehitystä mallintavan kanadalaisen CATIMO II-mallin
olettamaa siitä, että vegetatiivisen kasvuston sulavuutena voidaan pitää lehtimateriaalin
sulavuutta siihen saakka, kun aitokorren kehityksen arveltiin alkavan, voidaan pitää
oikeaan osuneena (Bonesmo & Belanger 2002). Toisaalta VEG-versojen D-arvoa laski
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versotyypin korkea tuhkapitoisuus, joka epäilemättä on johtunut siitä, että VEG-
versoissa on ollut runsaasti yhteyttävää, metabolisesti aktiivista solukkoa, joka on siten
sisältänyt muita solukoita korkeampia epäorgaanisten yhdisteiden pitoisuuksia. Tässä
tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella olettama VEG-versojen korkeasta
sulavuudesta näyttää pitävän paikkansa, mutta voidaan myös väittää, että VEG-
versotyypillä on omat heikkoutensa. VEG-versotyyppi on nähtävästi suurin heikosti
sulavan kuolleen materiaalin tuottaja. Näin ollen sen vaikutus koko nurmikasvuston
rehuarvoon on kaksijakoinen.
Pääsadossa aitokorrellisten versotyyppien sulavuus oli selkeästi pseudokorren
sulavuutta heikompi, mutta ELONG- ja GEN-versotyyppien välillä ei havaittu kovin
suurta eroa etenkään D-arvojen osalta. Jälkisadossa tilanne olikin toisenlainen, sillä erot
ELONG- ja GEN-versotyyppien välillä olivat silmiinpistäviä erityisesti niitossa VII,
vaikka primäärisessä fraktioinnissa aitokorrellisia versoja ei ollut aina helppoa jakaa
ELONG- tai GEN-versotyyppeihin. Jälkisadossa ELONG-versotyyppi muistuttikin
OMD-sulavuudeltaan VEG-versotyyppiä, mutta erosi siitä kuitenkin korkeamman D-
arvon perusteella. ELONG-versojen korkea D-arvo johtui niiden VEG-versoja
matalammasta tuhkapitoisuudesta. ELONG-versotyypin olemassaolosta on ollut
aikaisemmin heikkoja viitteitä, mutta tässä tutkimuksessa se pystyttiin luotettavasti
erottamaan sekä pää- että jälkisadon kasvustosta.
Kirjallisuus ei tarjoa tietoa timotein eri versotyyppien yksilöllisistä rehuarvoista, joten
tulosten yleistettävyyttä muihin kasvukausiin tai timoteilajikkeisiin on mahdotonta
arvioida. Kasvukausi 2006 oli poikkeuksellisen kuiva ja lämmin erityisesti jälkisadon
muodostuksen osalta, joten jälkisadon rehuarvon kehitys voi olla keskimääräisestä
vuodesta poikkeava. Kokeen 605 tulevien vuosien tulokset tuovat tarkennuksia tähän
pohdintaan.
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7.5  Satofraktioiden osuudet ja yksilölliset rehuarvot
Satofraktioista korsi näytteli merkittävää osaa koko sadon kuiva-ainemassan
kartuttajana. Pääsadossa erityisesti GEN-kortta oli hyvin runsaasti ja jälkisadossa
ELONG-korren määrä kohosi määrältään suurimmaksi satofraktioksi. Jälkisadossa
myös VEG- ja ELONG-versojen tuottamaa lehteä oli runsaasti ja jälkisato olikin
pääsatoa lehtevämpää. Tämä on havaittu jo aikaisemmin timoteikasvustoissa
(Gustavsson & Martinsson 2004) ja timotei-nurminata-säilörehukasvustoissa (Kuoppala
ym. 2004). Vaikka lehden osuus kasvustosta pieneni myös jälkisadossa, oli se
pienimmilläänkin yhtä korkea kuin pääsadon lehtevyys parhaimmillaan; saman ovat
havainneet myös Kuoppala ym. (2004). Lehden ja korren lisäksi merkittäväksi
satofraktioksi osoittautui IRRK etenkin jälkisadossa.
Pääsadossa aitokorren merkitys koko rehumassan sulavuuden kehityksen kannalta oli
suurin, sillä korsifraktion osuus oli suuri ja lisäksi sen sulavuus heikkeni jyrkästi.
Samaan aikaan lehden osuus kasvustosta pieneni, ja vaikka sen sulavuus pysyikin
korkeana, ei se pystynyt kompensoimaan sulavuudeltaan heikkenevän ja määrältään
lisääntyvän korren vaikutusta. Jälkisadossa myös korsifraktioiden sulavuus pysyi
hyvänä ja jopa kohosi (D-arvot noin 67 - 77). Jälkisadossa ei oikeastaan esiintynytkään
muita rehuarvoa alentavia satofraktioita kuin IRRK (D-arvo 53), jonka määrä oli
pääsatoon verrattuna yli kaksinkertainen. Myös kiinnittynyttä kuollutta materiaalia
jälkisadossa oli pääsatoa enemmän, mutta kiinnittyneen kuolleen osuus oli kohtalaisen
pieni myös jälkisadossa.
Ero pää- ja jälkisadon aitokorren sulavuudessa oli yllättävä. Tarkemmat analyysit
korsifraktioiden kuiduista (NDF, INDF, ligniini), biokemiallisista eroista tai anatomiasta
olisivat tarpeen tätä eroa selitettäessä. Koska aitokorren heikko sulavuus liittyy yleensä
sen runsaaseen lignifioitumiseen, voisi epäillä, että jälkisadon kehittyessä aitokorsi ei
lignifioitunut samaan tapaan kuin pääsadossa. Tämä tarkoittaisi sitä, että jälkisadon
korsi ei reagoisi esimerkiksi lämpösummaan, keskilämpötilaan tai valointensiteettiin
lignifioitumalla pääsadon korren tavoin (Deinum ym. 1968 Huhtasen ym. 2006
mukaan), sillä itse asiassa jälkisadon kehityksen aikana ainakin keskilämpötila ja
lämpösummakertymä olivat korkeampia kuin pääsadon kehityksen aikana. Jälkisadon
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säilörehun kokonaiskuiva-aineen pääsatoa alhaisemmasta ligniinipitoisuudesta on
havaintoja (Huhtanen ym. 2006), mutta selvillä ei ole, johtuuko tämä korren
matalammasta ligniinipitoisuudesta vai ainoastaan siitä, että jälkisadon lehtipitoisuus on
pääsatoa korkeampi. On myös mahdollista, että mahdollisella kukintaan virittymisellä
on vaikutusta aitokorren anatomiaan, mutta mikäli tilanne olisi tämä, ero koskisi
pelkästään jälkisatoa. Koska jälkisadon GEN-kortta oli eri niitoissa kovin vähän, ei sen
sulavuuden muutosta niiton viivästyessä saatu selville, jotta eroja ELONG- ja GEN-
korsien välillä olisi voitu tarkemmin vertailla. Aitokorren sulavuuseroja aiheuttavien
biokemiallisten mekanismien tai geneettisten tekijöiden selvittäminen olisi merkittävä
askel sulavampien timoteilajikkeiden jalostustyön kannalta.
Lehtifraktion sulavuus (D-arvo noin 68 - 74) oli kaikissa versotyypeissä erittäin hyvä
sekä pää- että jälkisadossa, eikä se juuri muuttunut kasvuston ikääntyessä. Niinpä
timotein lehteä voi pitää jo nykyisellään ihanteellisesti sulavana ja sulavuutensa
säilyttävänä satofraktiona. CATIMO II-mallissa (Bonesmo & Bélanger 2002) myös
lehden soluseinän sulavuuden on ajateltu heikkenevän kasvuston ikääntyessä varsinkin
typenpuutestressissä, mutta epäselväksi jäi, onko tämän mallin mukaisessa
lehtifraktiossa mukana vain elävä solukko vai koko lehti. Kokeen 605 B fraktioinnissa
lehtifraktioon erotettiin ainoastaan elävä lehtisolukko. Todellisuudessa yleensä ainakin
pieni osa lehtisolukosta on kuollutta solukkoa, jonka sulavuus todettiin pääsadossa
heikohkoksi (D-arvo 65 - 66) ja jälkisadossa hyvin heikoksi (D-arvo 61 - 62). Niinpä
kokonaisten lehtien sulavuus nähtävästi heikkenee kasvuston ikääntyessä ainakin
jälkisadossa, ja CATIMO II-mallin olettama trendi voi olla todellinen.
Irrallisen kuolleen materiaalin sulavuus oli vielä kiinnittynyttä kuollutta heikompi (D-
arvo pääsadossa 57 ja jälkisadossa 53). Kiinnittyneen kuolleen solukon tuhkapitoisuus
oli samaa tasoa kuin VEG-versoissa, mutta irrallisen kuolleen materiaalin
tuhkapitoisuus oli vieläkin korkeampi (12 - 15 %). Kuolleen timoteimateriaalin
rehuarvoa tai määrää ei nähtävästi ole selvitetty kovin usein, sillä esimerkiksi Bonesmo
& Bélanger (2002) eivät selvittäneet tarkasti todellista kuolleen materiaalin määrää,
eivätkä analysoineet kuolleen kasvimateriaalin (tai kukintojen) rehuarvoa CATIMO II-
kasvumallia luodessaan. CATIMO II-mallissa kuolleen materiaalin on arveltu
koostuvan pelkästä soluseinästä ja sen kuiva-ainesulavuutena on pidetty 70 % (vastaten
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suunnilleen D-arvoa hieman alle 70), mikä vaikuttaa varsin korkealta varsinkin
verrattuna tässä tutkimuksessa saatuihin tuloksiin. CATIMO II-mallilla on ollut
taipumuksena aliarvioida säilörehuraaka-aineen sulavuutta pääsadon loppupuolella,
koska mallissa estimoitu kuolleen materiaalin määrä oli mahdollisesti arvioitu liian
korkeaksi.
7.6  Kuolleen materiaalin määrä, alkuperä ja merkitys
Kuolleen materiaalin määrä kohosi suureksi etenkin jälkisadossa, sillä enimmillään sitä
oli noin 35 % nurmikasvisadon kuiva-aineesta. Heikosti sulavana sillä oli
kokonaissadon rehuarvoa heikentävä vaikutus. VEG-versot tuottivat eniten
kiinnittynyttä kuollutta materiaalia johtuen pääasiassa niiden korkeasta LWR:sta.
Fraktioinnissa tehtyjen havaintojen mukaan sekä kiinnittynyt että irrallinen kuollut
solukko oli pääosin kuollutta lehteä, joten alun perin se on ollut hyvin sulavaa. Myös
raiheinällä lehtien on havaittu tuottavan 90 % kasvuston kuolleesta materiaalista ei-
reproduktiivisessa eli ei-generatiivisessa kasvunvaiheessa (Woodward 1998).
Kiinnittyneessä kuolleessa oli tosin mukana myös kokonaisia kuolleita versoja, mikäli
ne voitiin luotettavasti luokitella tiettyyn versotyyppiin.
IRRK:n osuus kuiva-aineesta havaittiin huomattavasti suuremmaksi kuin kiinnittyneen
kuolleen määrä. Koska tämän materiaalin alkuperää ei voitu aukottomasti tunnistaa, ei
myöskään tietyn versotyypin tuottamaa kuolleen materiaalin osuutta voitu luotettavasti
selvittää. Koska IRRK-massa oli pääosin kuollutta irronnutta lehteä, arveltiin kuitenkin,
että versotyypeistä korkeimman LWR:n omanneet VEG-versot ovat osallistuneet
merkittävimmin IRRK:n tuottamiseen. Epäilyjä vahvisti myös se, että IRRK:n
massaosuus korreloi positiivisesti LWR:n kanssa ja negatiivisesti aitokorrellisten
versojen massaosuuden kanssa. Lisäksi huomattiin, että VEG-versot olivat sekä
painoltaan että pituudeltaan selkeästi pienempiä kuin aitokorrelliset versot, joten ne ovat
luultavasti jääneet heikompaan kilpailuasemaan suurempien aitokorrellisten versojen
joukossa ja kuolleet herkemmin, kuten Woodward (1998) on havainnut raiheinän
vegetatiivisille versoille tapahtuvan. Sen, että VEG-versot muodostivat lukumääräisesti
suurimman osan jälkisadon kasvustosta, voi ajatella lisäävän ilmiön merkittävyyttä.
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Jälkisadon merkityistä versoista tehdyt versodynamiikkahavainnot saattavat vahvistaa
näitä olettamuksia kuolleen materiaalin alkuperästä.
7.7  Tulosten soveltaminen käytäntöön
Jälkisadon sulavuuden perustaso tai sen kehitys niittoajan muuttuessa ei näyttänyt
olevan pääsadon tavoin suoraviivaisesti ennustettavissa, joten lisätietoa jälkisadon
muodostumisesta ja sen kemiallisesta ja fysiologisesta koostumuksesta tarvitaan.
Mikäli VEG-versotyypin rehulaatua haluttaisiin edelleen parantaa esimerkiksi
jalostuksen avulla, olisi lehtisolukon kuolemisen hillitseminen mahdollisesti ainoa
varteenotettava keino. GEN-versotyypin rehuarvoa olisi mahdollista parantaa
jalostamalla lajikkeita, joiden korren sulavuus olisi parempi, sillä GEN-versojen lehden
sulavuus vaikutti hyvältä. Jotta ELONG-versotyypin jalostuksellista arvoa voitaisiin
paremmin arvioida, tulisi sen jälkisadossa ilmeneviä anatomisia ominaisuuksia ja
yksilönkehitystä selvittää tarkemmin.
Vaikka eri versotyyppien yksilöllisiä ominaisuuksia (lähinnä korren sulavuutta)
jalostamalla olisi mahdollista parantaa versotyypin rehuarvoa, voi yksi jalostuksen
lähestymistapa olla se, että pyrittäisiin muuttamaan versotyyppien massasuhteita
kokonaissadossa. Pääsadossa ainoaksi hyvin sulavaksi havaitun VEG-versotyypin
sadontuottokyky tosin tuskin riittäisi tuottamaan korkeaa hehtaarisatoa. Sen sijaan
jälkisadossa ELONG-versotyyppi oli hyvin sulava ja lisäksi sen satopotentiaali oli
erittäin hyvä, joten ELONG-versojen osuuden lisääminen voisi osoittautua hyväksi
keinoksi saada runsas ja hyvin sulava jälkisato.
Nykyaikana jalostuksen keinot ovat monipuolisia, sillä myös biotekniikan menetelmiä
on mahdollista hyödyntää laajalti. Geneettinen muuntelu on ehkä näiden
mahdollisuuksien ääripää, eikä geenimuunneltujen nurmikasvien markkinoillelasku
tapahdu Suomessa aivan lähiaikoina. Sen sijaan biotekniikan menetelmiä voitaisiin
käyttää timotein jalostuksessa vaikka välittömästi esimerkiksi siten, että eri
versotyyppien perimää selvitettäisiin ja etsittäisiin niille tyypillisiä geneettisiä
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markkereita, jolloin yksilönvalintaa olisi mahdollista tehdä myös näiden markkereiden
avulla jalostuksen alkuvaiheessa. Toisaalta molekyylibiologian menetelmillä olisi myös
mahdollista selvittää mekanismeja, jotka johtavat versojen erilaistumiseen, jolloin
voitaisiin pohtia keinoja säädellä näitä prosesseja.
Suomalaista nurmikasvien rehuarvoanalytiikkaa on jo kehitetty matemaattisesti
toimivammaksi jälkisadon IVTD-sulavuuden määrittämisessä, mutta on mahdollista,
että jälkisadon sulavuuden määrittämisessä olisi hyödyllistä ottaa huomioon jälkisadolle
ominaisia erityispiirteitä. Nämä ovat kuitenkin pääosin selvittämättä ja niihin saattaa
kuulua pääsadosta poikkeava kasvimateriaalin lignifioituminen, kasvin epidermirakenne
ja muut fysiologiset tekijät sekä se, millainen on eläimen kyky tai halu hienontaa
jälkisadon materiaalia verrattuna pääsadon materiaaliin. Nurmirehun in vitro-
sulavuustutkimuksissa kasvimateriaali yleensä hienonnetaan varsin pieniksi
partikkeleiksi (partikkelikoko alle 1 mm), vaikka eläinkokeista on saatu viitteitä siitä,
että eläimet hienontavat kasvimateriaalin näin pieneksi vain harvoin. Niinpä in vitro-
analytiikka ei simuloi täysin pötsin todellisia olosuhteita. Koska in vivo-eläinkokeet ovat
monin tavoin vaativia toteuttaa, tulisi in vitro-analytiikkaa kehittää paremmin in vivo-
olosuhteita vastaaviksi. Toisaalta in vivo-pötsiuittokokeita voisi olla hyödyllistä
suorittaa erikokoisiksi partikkeleiksi hienonnetuilla nurmikasvinäytteillä.
8  JOHTOPÄÄTÖKSET
Tässä pää- ja jälkisadon rehuarvon kehitystä selvittäneessä tutkimuksessa todettiin, että
1. Pää- että jälkisadon sulavuus oli merkittävästi erilainen eri niittoajankohtina.
Pääsadon nurmikasvimassan sulavuus heikkeni selvästi ja jälkisadon sulavuus
kohosi hieman kasvuston varttuessa.
2. Eri versotyyppien sulavuusarvoissa, varsinkin D-arvossa, havaittiin merkittäviä
eroja. Nämä erot selittyivät versotyyppien erilaisella korsi-lehti-suhteella ja
erityisesti pääsadossa aitokorrellisten versotyyppien korsifraktion sulavuuden
selkeällä heikkenemisellä. Elongoituva vegetatiivinen versotyyppi oli
sulavuudeltaan selvästi erilainen pääsadossa ja jälkisadossa.
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3. Eri versotyyppien sadontuottokyvyssä havaittiin selkeitä eroja. Pääsadossa
aitokorrelliset versotyypit olivat sadontuottokyvyltään parempia kuin vegetatiivinen
versotyyppi. Jälkisadossa elongoituvan vegetatiivisen versotyypin sadontuottokyky
oli korkein.
4. Versotyypit näyttivät tuottavan erisuuruisen määrän kokonaissadon rehuarvoon
vaikuttavaa kiinnittynyttä ja irrallista kuollutta materiaalia. Irrallisen kuolleen
materiaalin alkuperää ei pystytty aukottomasti osoittamaan.
5. Pääsadossa elävän lehden suhde nurmikasvibiomassaan liittyi koko
nurmikasvimassan korkeaan sulavuuteen, mutta jälkisadossa korkea lehtisuhde
heikensi nurmikasvisadon sulavuutta.
6. Jälkisadossa elongoituvan vegetatiivisen versotyypin massaosuuden muutos selitti
parhaiten koko nurmikasvisadon sulavuuden kohoamista ja korkea irrallisen
kuolleen materiaalin määrä sen heikkenemistä.
7. Satofraktioinnin tulosten perusteella pystyttiin määrittämään uusia koko
nurmikasvisadon rehuarvoon merkittävästi vaikuttavia satofysiologisia tekijöitä,
kuten elongoituvien vegetatiivisten versojen massaosuus, pseudokorrellisten
massasuhde aitokorrellisten massaan sekä irrallisen kuolleen materiaalin
massaosuus.
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